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論文要旨

市販のPCをノードとし，高性能なネットワークでノード間を相互接続して

並列分散処理を行うクラスタコンピューティングは，安価で実用的な計算資

源として，従来の大型機に代わるハイパフォーマンスコンピューティングの主

要なプラットフォームとなりつつある．一般に，ハイエンドなクラスタコン

ピューティングは，ラックなどに高密度に集積した PC間をMyrinetに代表さ

れるSystem Area Network (SAN)や高性能なEthernetなどを用いて相互接続し

た環境で行われる．

RHiNETは，オフィスなどにおいて日常業務で用いられているPCの余剰計

算力を利用して，このようなハイエンドなクラスタコンピューティングを行う

ことを目的に開発された独自ネットワークである．RHiNETでは，SANに匹

敵する高い通信性能とEthernetのような接続性を両立させることで，このよう

なクラスタコンピューティングを実現する．

Martiniは，このRHiNET用に開発されたネットワークインタフェースコン

トローラである．Martiniは，高い通信性能を実現するために，Remote Direct

Memory Access (RDMA)を用いた通信機構をハードウェアで提供する．また，

MartiniはOn-the-fly通信機構と呼ばれる低遅延なパケット送出機構や，乗っ取

り機構と呼ばれる協調処理機構などの実験的な機構を多数備える．

本研究では，Martiniのコアロジック部および周辺のソフトウェアを中心に

実装し，これを用いたシステムの構築・評価を行った．実機上で基本通信性能

を評価した結果，Martiniは 2ノード間のメモリコピーにおいて 470Mbyte/sec

の双方向スループットと 1.74µsecの最小レイテンシを示した．レイテンシに関

しては最新鋭のSANに匹敵する値を実現しており，RDMAをハードウェア実

装したことが効果的であることが確認された．また，乗っ取り機構の有効性を

検証するために，これを用いた通信機構を新たに実装した．評価の結果，乗っ

取り機構の利用により，ソフトウェア単体で通信処理を行う場合に比べ高い通

信性能が得られることが確認された．

並列分散処理システム下でのMartiniの評価は，RHiNET上に既存のクラス

タシステムソフトウェアであるSCoreを移植することで行った．SCoreの低レ

ベル通信ライブラリであるPMはメッセージ通信を必要とするが，メッセージ

通信はMartiniのハードウェアに実装されていない．そこで，上位レイヤを用

いて，MartiniのRDMAを利用したメッセージ通信の実装を行った．評価の結

果，16ノード規模の環境においてアプリケーションレベルで台数に応じた性

能向上が見られた．一方で，Martiniが単純なRDMAを用いた通信しかハード

ウェアで提供していないことにより，システムが大規模化した際に，メッセー

ジ通信のレイテンシが増大してしまうという問題点が明らかになった．



Abstract

Today, a cluster computing has become a mainstream of high-performance com-

puting platform as cost-effective and practical resource and is replacing conven-

tional super computers. In general, a high-end cluster computing is deployed on

PCs gathered in a small space like racks and they are connected to each other by

System Area Network (SAN), such as Myrinet, or high-performance Ethernet.

RHiNET is an original network to provide such a high-end cluster comput-

ing by utilizing surplus computation power of PCs used in offices for daily jobs.

RHiNET achieves the high-end cluster computing by supporting both SAN-like

high-performance communication and Ethernet-like connectivity.

Martini is a network interface controller developed for RHiNET. To obtain high-

performance communication, Martini provides simple RDMA-based communica-

tion schemes by hardware. Also, Martini has some experimental features such as

low-latency packet sending mechanisms called “On-the-fly (OTF),” a new method-

ology for cooperation of hardware and software called “Taking Over (TO).” In the

research, core hardware logic of Martini and related low-level software has been

implemented. Also, a system using Martini has been built up and evaluated. The re-

sults of basic performance evaluation show that Martini achieves 470Mbyte/s max-

imum bidirectional throughput and 1.74µsec minimum latency. The latency of

Martini is comparable with other cutting-edge network controllers and an advan-

tage of hardware implemented RDMA is shown. Also, to validate an effectiveness

of TO mechanism, a new communication scheme which uses it has been imple-

mented. The evaluation results indicate that TO mechanism makes communication

performance better than pure software processing.

Performance of Martini under the system has been evaluated by porting exist-

ing cluster system software called “SCore.” A low-level communication library of

SCore, called “PM,” requires message communication but is not provided by Mar-

tini. Thus, the message communication has been implemented by software using

RDMA-based communication schemes of Martini. As the evaluation results on 16-

node RHiNET-2 system, speed-ups were achieved according to number of nodes on

an application level. Also, it was found that the latency of message communication

is enlarged when the size of system becomes large. This is mainly caused by the

implementation with simple RDMA-based communication schemes of Martini.
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第1章 緒論

1.1 RHiNETプロジェクトの背景

近年のパーソナルコンピュータ (PC)の性能向上や低価格化は目ざましく，多くの企業や教育機

関はサーバや個人の端末として多数の PCを導入している．これら個々の PCは，従来の大型計算

機の 1プロセッサユニット (PU)と同程度の高い処理能力を持つが，その多くは演算能力を持て余

していると考えられる．たとえば，事務系の業務で用いられる端末であれば，業務時間帯であっ

ても電子メールや文書作成などの比較的軽量な処理しか行わず，業務時間外の夜間や休日ともな

ると停止状態となり，演算能力を一切利用しなくなるのが一般的である．すなわち，数十台のPC

が導入されているオフィスや教室などの空間には従来の数十 PU構成の大型機に匹敵する膨大な

計算力が潜在していながらも，その多くが有効活用されていないことになる．

近年では，このような余剰計算資源に着目し，これを有効活用することを目指した様々な粗粒度

の分散コンピューティングが提案されている．電波望遠鏡で観測された宇宙からの電波を個人の

PCの余剰計算力を利用して解析を行うことで地球外知的生命体の存在を探査するSETI@home[1]

は，よく知られた粗粒度分散コンピューティングの成功例である．また，近年では，遠隔地の多

数の計算資源を統合管理し，余剰計算力を用いて巨大なコンピュータシステムを実現する GRID

コンピューティング [2]に関する研究が盛んに行われている．このような分散コンピューティング

では，各 PCは単体の計算機として扱われ，単体で独立して完結する問題を処理することになる．

そのため，個々の PCの処理能力を超えるような大規模な問題は，独立性の高い小規模な問題に

分割しない限り扱うことができない．

一方で，PCクラスタ上で行われている分散コンピューティングは，大型機のように単一の計算

機として利用可能な環境を提供し，PC単体では処理できないような大規模な問題を扱うことが可

能である．PCクラスタは，ラック内などの狭い空間に集積したPCをノードとして用い，ノード

間をネットワークで相互接続することで構築する，高い処理能力や信頼性を低いコストで実現す

る並列分散処理環境である．このような並列分散処理環境を，オフィスなどに分散配置されたPC

を用いて実現する場合，ノード間の接続に用いるネットワークが問題となる．

通常，科学演算などに用いるハイパフォーマンスコンピューティング向けの高性能 PCクラス

タは，PCを System Area Network (SAN)と呼ばれるMyrinet[3]などの高性能なネットワークで相

互接続することで構築する．SANは，信頼性の高いリンクやカットスルールーティングに対応し

たスイッチなどを用いることで Ethernetなどの安価なネットワークに比べ高い通信性能を提供す

る．SANを用いてオフィスなどの空間に分散配置されているPCを相互接続することができれば，

これら PCをノードとして PCクラスタと同様の並列分散処理環境が実現できると考えられるが，

SANは元々ラックなどに集積された PCを相互接続することを用途として設計されているネット

ワークであるため，最大リンク長などの制限が厳しく，物理的に接続することが困難である．

一方，コストを最重視した安価な構成のPCクラスタでは，Fast EthernetやGigabit Ethernet(GbE)

などを用いて PC間を接続する場合が多い．このようなクラスタシステムの中でも，Linuxなど

のオープンなコンポーネントを利用して構築したものは特にベオウルフ型クラスタ [4] と呼ばれ，
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手軽に導入可能な安価な計算資源として広く利用されている．ベオウルフ型のクラスタではノー

ド間の通信に TCP/IPを利用するのが一般的であるが，TCP/IPはプロトコルスタックが複雑で通

信処理におけるソフトウェアオーバヘッドが大きい．一般に，PCクラスタの並列処理の性能は通

信オーバヘッドの影響を強く受ける傾向にある [5]ため，Ethernetを用いたクラスタでは，より高

い処理性能を実現すべく PM/Ethernet[6][7] や GAMMA[ 8] などの TCP/IPに代わるクラスタコン

ピューティングに特化した軽量通信プロトコルも広く利用されている．

しかしながら，Ethernetは SANと比べるとネットワークの信頼性が低く，ネットワークインタ

フェースもSANのものよりも低機能なものが多いため，軽量な通信プロトコルを用いた場合でも

ホスト上での通信プロトコル処理によってSANよりも通信オーバヘッドやレイテンシが大きくな

りやすく，SANを用いたPCクラスタに比べて性能面で劣りがちである．また，Ethernetでは，ス

パニングツリープロトコルによってスイッチ間の論理トポロジが木構造に制限されてしまうため，

スイッチ間に複数のパスを設けたとしてもこれらを有効活用することができず，複数パスを許容

する SANと比べて bi-section bandwidthを向上させにくく，SANを用いた PCクラスタに比べて

スケーラビリティ面で劣るという問題もある．このようなことから，Ethernetを用いてオフィス

などに分散配置された PCを相互接続した場合，SANを用いたクラスタと同等の処理性能を実現

することは難しく，余剰計算力を効率的に利用できないおそれがある．

1.2 LASNとRHiNET

新情報処理開発機構 (Real World Computing Partnership (RWCP))を中心とした研究プロジェク

トでは，オフィスなどに多数導入されている PCの余剰計算力を PCクラスタと同様の並列コン

ピューティングによって有効活用することを目的として，Ethernetのような LAN 環境での利用に

適していながらもSANに匹敵する高い通信性能や信頼性を提供する，Local Area System Network

(LASN)と呼ばれるネットワーククラスを新たに提唱した [9]．LASNを用いることで，オフィス

の端末などの分散配置された PCをノードとして利用した場合でも，SANを用いた PCクラスタ

と同様に並列分散処理において高い処理能力を実現できるものと考えられる．図 1.1に LASNの

イメージ図を示す．

図 1.1 LASNのイメージ図
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このようなネットワーククラスに属するネットワークとして，前出のRWCPを中心としたプロ

ジェクトではRWCPHigh PerformanceNetwork (RHiNET)と呼ばれるネットワークを提案し，開

発を行った [9][10]．以下，同プロジェクトを RHiNETプロジェクトと称する．

RHiNETは，独自のスイッチと光媒体のリンクを用いることで，数百mから 1km程度の最大

リンク長，任意のトポロジでのデッドロックフリーなパケット転送，カットスルー方式による低

遅延なスイッチング，ハードウェアによる通信信頼性の保証などの特徴を備えた結合網を提供す

るネットワークである．また，RHiNETでは，ノード間の通信においてこのような結合網の性能

を十分に活かせるように独自のネットワークインタフェースを用い，ノード間のメモリコピーを

基本とする通信機構をハードウェアで実現することで，従来のSANのネットワークインタフェー

スと同等以上の通信性能の実現を目指す．

1.3 RHiNETプロジェクトの経緯

RHiNETプロジェクトは，RWCPの掲げる “シームレス並列分散コンピューティング環境” の一

環として，コンピュータ間でメモリやファイルシステムなどの計算資源を透過的に共有し，スケー

ラブルで柔軟な，耐故障性を備えたシステム [11]を実現するためのネットワークアーキテクチャ

を目指すプロジェクトとして 1997年に発足した(注 1)．

1998年頃よりハードウェアの開発が本格的に開始し [12][13]，翌 1999年にはプロトタイプの

スイッチである RHiNET-1/SW (発表当時は MLC-1 Network Router)[14] とネットワークインタ

フェース RHiNET-1/NI (発表当時はMLC-1) [15][16]の実装が行われた．RHiNET-1/SWは当初か

ら Application Specific Integrated Circuit (ASIC)実装されていたが，RHiNET-1/NI は各種プロト

コルの試行実験を行うことを考えコントローラ部が Complex Programmable Logic Device (CPLD)

上に実装されており，PCIバスコントローラや光リンク側の制御を行うリンクコントローラは外

部チップとして独立していた．また同年には，RHiNET-1/SWを強化した RHiNET-2/SWの実装

が行われ [17]，翌 2000年には RHiNET-2/SWとアプローチの異なる 3世代目のスイッチである

RHiNET-3/SWの開発も開始された [18]．

ネットワークインタフェースに関しては，2000年頃に，RHiNET-2/SWの検証を目的として，

RHiNET-1/NIをリファインしてRHiNET-2/SWに対応させたRHiNET-2/NI0が開発された．また，

同年にはこれと並行してASIC実装のネットワークインタフェースコントローラであるMartiniの

開発も開始された．Martiniは，RHiNET-2/SWや RHiNET-3/SWに対応するネットワークインタ

フェースコントローラである．Martiniの開発にあたり，RHiNETプロジェクトでは RHiNETの

ネットワークインタフェースの設計方針を従来のRHiNET-1/NIやRHiNET-2/NI0から大きく変更

した．そのため，Martiniは，これらの設計資産を流用せず，新たに一から設計し直されることに

なった．また，プロジェクトの事情などからMartiniにはメモリバスを利用してホスト PCに接続

するためのインタフェースなどの実験的な機能がいくつか搭載されることになった．Martiniの開

発には RWCP，慶應義塾大学 (慶大)，日立インフォメーションテクノロジー (日立 IT)が参加した．

2001年には，2度に渡りMartiniがチップ化された．最初のチップは PCIインタフェース部が

満足に動作せず，ほとんどネットワークインタフェースとして機能しなかった．その後，設計の

修正を行った 2度目のチップは，動作はしたものの，PCIコントローラに不具合が残存しており，

連続してデータ転送などを行うことができないなど，アプリケーションレベルでの性能評価には

(注 1)プロジェクト発足当初，ネットワークは RHiNETではなく Memory-based Light-weight Communication mechanism
(MLC) と呼ばれていた．
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程遠い状況であった．また，同年には RHiNET-3/SWの実機もできあがったが，スキュー調整の

ための外部チップであるDeskew-LSI[19]に不具合があったため，光リンクを用いた通信さえも行

うことができなかった．

2002年の 3月には，プロジェクトの母体であった RWCPが解散し，ハードウェアなどの新規

開発が停止となった．この時点で RHiNET-3/SWやMartiniは満足に動作せず，RHiNET-2/SWは

RHiNET-2/NI0と組み合せることで動作はするものの，安定性に欠け，またRHiNET-2/NI0自体が

低性能であったため [20]，RHiNETの目標のひとつである高性能な通信の実現には程遠い状況で

あった．RWCP解散後は，RHiNET関連の資産や研究を慶大が引き継ぎ，日立 ITと共同して同年

秋に 3度目のチップ化が行われた．この年，RHiNET-2/SWを用いた 64ノード構成の RHiNET-2

クラスタが慶大に構築され，PM/RHiNETの実装により RHiNET-2上で SCoreクラスタシステム

ソフトウェア [21][22] が動作するようになった．これにより，ようやく本格的なアプリケーショ

ン実行環境が実現する運びとなった．

2003年以降，RHiNET-2システムはルーティングやトポロジなどの実機評価 [23][24]や実アプ

リケーションによる評価 [25]，並列プログラミングの教材などに用いられた．また，その傍ら，ラ

イブラリのチューニングや安定化作業などが行われた．ネットワークインタフェースが満足に動作

するようになったことで，スイッチに本格的な負荷をかけられるようになり，その結果，Martini

や RHiNET-2/SWのこれまで知られていなかった不具合などが新たに発見された．特に，ネット

ワークが中程度に混雑した場合に，フロー制御に失敗し，スイッチでパケットが詰まったり消失

したりしてしまう RHiNET-2/SWの不具合の発見によって，大規模なアプリケーションを安定し

て動作させることが極めて困難であることが明らかになった [26]．

2005年になると，維持管理面の問題でRHiNETクラスタは解体され，以後は小規模な環境での

評価が続けられた．

1.4 Martini における筆者の貢献

筆者は 2000年にMartiniの開発に加わった．筆者が参加した時点で，既にMartiniのアーキテ

クチャの大まかな方針は決定していた．筆者はMartiniを構成するブロックのうち，オンチッププ

ロセッサとプロトコル処理を行うハードウェアモジュールを中心とした部分の開発に関わり，シ

ミュレーションによる論理検証や設計上の不具合の調査と修正，性能の予備評価などを担当した．

また，オンチッププロセッサによるソフトウェア処理の性能を改善するために，乗っ取り機構と

呼ばれるハードウェア・ソフトウェアの協調処理を新たに提案し，プロトコル処理を行う複数の

ハードウェアモジュールに対してこれを組み込むことを行った [27][28]．

2002年にRWCPが解散した後は，筆者はまず 3度目のチップ化のための論理検証やテストベク

タ作成などのチップ実装作業を担当し，その後，3度目のチップ化で完成したMartini (Martini 3rd)

を用いたシステムの構築を行った．先に述べたように，これより以前にチップ化されたMartiniに

は PCIコントローラを中心に不具合が多数あり，PCに接続して運用した場合，全力で稼働させる

ことができず，ハードウェアが本来備えるべき能力を抑えた上での小規模かつ部分的な性能評価

しか行うことができなかった．また，このようなことから，Martini 3rdが完成した時点ではソフ

トウェア面の整備がほとんどされておらず，実用的な環境で評価を行うにあたり，ファームウェ

アやデバイスドライバ，ユーザライブラリなどの整備を行う必要があった．このような状況に対

し，筆者はMartiniのハードウェアの不足分を補う低レベルソフトウェアライブラリの設計・実
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装を行い，実機上で実用的なネットワークインタフェースとして利用可能な環境の構築を行った

[29]．さらに，これらを利用して，実機上でシステムを構築し，これまで十分に行われてこなかっ

た実機上でのMartiniの基本通信性能の評価とその解析を行い，その有効性や問題点を明らかにし

た [30]．また，Martiniの設計段階で提案した乗っ取り発機構に関して，これを利用した VPUSH

と呼ばれる通信機構の実装を行い，その有効性を示した [27][28]．

その後は，不安定要因の調査や不具合回避のためのライブラリの調整などを行い，システムレベ

ルでの評価などを行った．その際，既存のクラスタシステムソフトウェアであるSCoreをRHiNET

上に移植することで並列分散処理システムを実現することにしたが，SCoreの移植で必要となる低

レベルな通信ライブラリであるPM [7]はMartiniが提供していないメッセージ通信を必要とするた

め，Martiniの基本通信機構を用いたPM/RHiNETと呼ばれるメッセージ通信の実装を新たに行った．

また，その後，スケーラビリティ面で問題のある PM/RHiNETの設計を見直し，PM/RHiNET-VP

と呼ばれる VPUSHを利用したメッセージ通信を新たに提案・実装した．

1.5 本稿の構成

本稿では，RHiNETプロジェクトにおいてMartiniを中心に筆者の関わった部分の詳細を示し，

これらより得られた知見についてまとめる．

以降，まず第 2章において本研究の母体であるRHiNETプロジェクトについて述べ，続く第 3章

において本研究で扱う内容と関連性の深い技術・研究について示す．

次に，第 4章から第 6章にかけて，本研究において設計・実装を行ったMartiniの通信処理部お

よびMartini向けの低レベルソフトウェアライブラリについて示し，これを利用したMartiniの実

機上での基本性能の評価に関して述べる．まず第 4章にて実装のベースとなるMartiniそのものの

アーキテクチャの設計・実装について述べ，次に第 5章で低レベルソフトウェアライブラリの設計

および実装について詳細を述べる．その後，第 6章において，実機上で行ったMartiniの基本性能

の評価を示し，基本通信機能の有効性や問題点に関して検討する．

続いて，第 7章では，本研究において筆者が提案・実装したハードウェア・ソフトウェア協調処

理機構である乗っ取り機構について詳細を述べ，その応用の実装や評価についてまとめる．

その後，第 8章にて，Martini向けの PMのメッセージ通信の 2種類の実装およびこれらを用い

たアプリケーションレベルでの性能評価の結果を示す．

最後に，9章にて本研究によって得られた知見などについてまとめる．

本稿の第 4章から第 8章までの各章で述べる内容の関係を図 1.2に示す．また，本研究の要点を

表 1.1にまとめて示す．
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図 1.2 章間の関係
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表 1.1 本研究の要点

Martini の設計・実

装・評価

4–6章 目的 プロセス間通信に高い通信性能を低オーバヘッド

で提供するネットワークインタフェースコント

ローラ Martiniの開発
取り組み 基本通信機能であるRDMAを用いたリモートメ

モリライト・リードをハードウェアで実装し，そ

れ以外の処理をソフトウェア実装
成果 1.75µsecの，最新のネットワークインタフェース

に匹敵する低いレイテンシおよび 470Mbyte/sの

64bit/66MHzのPCIバスの性能を十分に活かした

双方向スループットを実現した

乗っ取り機構の提

案・実装

7章 目的 ハードウェアと同じような処理を行うことの多い

Martiniのソフトウェア処理を，ソフトウェア処

理時に遊休状態となるハードウェアを活用して効

率化
取り組み ハードウェアをモジュール単位で安全に停止させ

てソフトウェアの制御下に置く乗っ取り機構を提

案し，これをMartiniの一部のモジュールに対し

て適用
成果 ソフトウェアによる例外処理や通信プロトコル処

理が実際に効率化することが確認された

Martini 向けの PM

のメッセージ通信の

実装

8章 目的 クラスタシステムソフトウェアSCoreを稼働させ

るために，SCoreが必要とするPM通信ライブラ

リのメッセージ通信の機能をMartini上で実現
取り組み Martiniのリモートメモリライト・リードやオン

チッププロセッサを利用してメッセージ通信を

実装
成果 アプリケーションベンチマークで 16ノード構成

までならノード数に応じた性能向上示すことが

確認されたが，ノード数が増大した場合に現状の

Martiniでは通信性能の低下を避けられないこと

が確認された
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第2章 RHiNET

本研究の主題であるネットワークインタフェースコントローラ Martiniは，第 2世代および第

3世代の RHiNET向けのネットワークインタフェースコントローラとして開発した Application

Specific Integrated Circuit (ASIC)である．Martiniの大まかな設計方針はRHiNETプロジェクト全

体のコンセプトに基づいて決定されている．本章では，Martiniにおける各種機能や設計の背景を

明らかにするために，RHiNETプロジェクト全体に関する基本的なコンセプトおよびRHiNETプ

ロジェクトにおいて実装された各種コンポーネントについて概要を示す．

なお，1.3節でも述べたように，RHiNETプロジェクト自体は 1997年より始動しており，これ

らコンセプトはその時点での状況を元に提案・確立されたものである．また，筆者自身は，以下

で述べるコンセプトの提案や確立には関わっておらず，これらの確立に至る過程でどのような技

術検討や議論が行われたのかについては明らかでない．

2.1 RHiNETの結合網

1章で述べたように，RHiNETプロジェクトにおいて提案された LASNは，以下の 2点を満た

すネットワークである．

• オフィスなどのフロアレベルの範囲に不規則に分散配置された PC間の接続

• SANと同程度の高い通信性能

このような LASNの要件に対して，RHiNETでは，以下に示すアプローチで結合網を構築して

対応する．

• 光リンクの採用

オフィスなどの空間に分散配置されたPC間を接続するためには，少なくとも数百メートル

程度の伝送距離に対応することが要求される．また，SANと同程度の通信性能が必要とな

ることから，通信媒体は数Gbpsクラスの高いビットレートでのデータ転送に対応したもの

でなければならない．このような要求を満たす通信媒体として，RHiNETでは光リンクを採

用する．

• 縮約構造化チャネル法によるデッドロックの回避

一般に，ネットワーク上でのデッドロックの検出や，デッドロックしたパケットの破棄に伴

う再送処理はコストが大きく通信性能を悪化させる．SANでは，循環構造を回避する経路

選択 (デッドロックフリールーティング)を行うことでデッドロックを回避することが行わ

れている．しかし，RHiNETの想定するオフィス内などの規則的なスイッチ間接続が難しい

環境では，イレギュラーネットワークが構築される可能性が高く，このようなネットワーク
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にデッドロックフリールーティングを導入した場合，非最短経路の利用やトラフィックの偏

りの発生などの問題が生じ，ネットワークの性能を十分活かせなくなる恐れがある．

構造化チャネル法 (Structured Buffer Pool)[31]はネットワークの最大直径程度の数の仮想チャ

ネルを設け，スイッチを経由するたびにパケットの転送に利用する仮想チャネルの値を大き

くしていくことで，任意の論理トポロジ上で最短経路でデッドロックを伴わないルーティン

グを実現する方式である．この方法では，ルーティング時に経由するスイッチ数がハード

ウェアで用意されている仮想チャネル数以下である限り循環依存が生じないため，デッド

ロックフリーであることが保証される．

RHiNETでは，この構造化チャネル法を改善した縮約構造化チャネル法 [32] を新たに提案

し，スイッチに実装する．縮約構造化チャネル法は，“ネットワークにおいてスイッチ間接

続リンクを 3つ以上持たないスイッチではチャネル番号を増やさなくともデッドロックフ

リーが保証される” という理論に基づき，スイッチ間接続リンク数が 2以下のスイッチでは

パケットの使用するチャネルの値を大きくしないことで，必要な仮想チャネル数の節約を行

う方式である．

• バーチャルカットスルースイッチング

Ethernetのスイッチやルータで用いられているStore-and-Forward方式のパケット転送は，ス

イッチにおいて，入力されたパケットがすべてスイッチ内のバッファに収まるまで待ってか

ら宛先へ向けた転送が開始する方式であるため，スイッチを経由するたびに大きな通信遅延

が生じてしまう．

これに対し，SANなどの高性能なスイッチは，バーチャルカットスルー方式のパケット転送

を採用している．バーチャルカットスルー方式のパケット転送では，パケットの入力が開始

した時点でパケットヘッダの解析を行い，パケット本体の到着を待たずに宛先へ向けた転送

を開始する．RHiNETにおいても他の高性能なネットワークと同様に，スイッチでのパケッ

ト転送による通信遅延を削減するためにバーチャルカットスルースイッチングを採用する．

• ネットワークレベルでの通信信頼性の保証

下位の通信層の信頼性が低い場合，上位レイヤによるパケットの並べ替えや再送処理など

が必要となるが，これらはノード上で通信オーバヘッドとして現れる．RHiNETは，ネット

ワークの下位レイヤにおいて，ハードウェアで通信の信頼性を保証することで，上位レイヤ

でのパケットの並べ替えや再送処理などを不要とし，このような通信オーバヘッドを回避

する．

2.2 RHiNETのネットワークインタフェース

RHiNETでは，独自開発のスイッチと光リンクの採用により，通信性能や信頼性が高く長距離

リンクや任意のトポロジに対応した結合網を提供する．しかし，結合網上の通信性能がいくら高

くても，この結合網に接続されるノード PCの通信オーバヘッドが大きく結合網の通信性能を十

分に活用できないようでは意味がない．

RHiNETの結合網は信頼性が高いため，ホスト PCがパケットのエラー検出や訂正，再送処理，

並べ替えなどを行う必要がなく，このような処理に伴うホストオーバヘッドは回避できる．しかし

ながら，アプリケーション間の通信においてボトルネックとなるカーネルの呼び出しや転送デー
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タのメモリ間コピー，データ受信時の割込みによるオーバヘッドなどは結合網の工夫では回避す

ることができない．そこで，RHiNETでは，独自のネットワークインタフェースを用い，ユーザ

レベル通信およびゼロコピー通信に対応した通信処理をハードウェアで提供することで，ノード

PC上のアプリケーション間の通信に高い通信性能を提供する．

2.2.1 ユーザレベル通信・ゼロコピー通信

RHiNETのネットワークインタフェースは，既存のクラスタ向け低レベル通信ライブラリの多

くで導入されているユーザレベル通信 [33] [34] [35] およびゼロコピー通信 [36]を提供する．

• ユーザレベル通信

ユーザレベル通信は，ネットワークインタフェースのメモリなどをユーザ空間に直接マップ

し，ユーザプロセスが通信要求を書き込むことで通信処理を起動する通信方式である．

一般的に，TCP/IPなどは，ユーザが通信処理を起動するにあたり，OSの提供するシステム

コールを呼び出す実装となっている．これにより，通信処理にOSが介在することになるた

め，不正なパケット発行の防止やハードウェアの仮想化・多重化などが実現するが，一方で，

ユーザが通信処理を起動するたびにシステムコールによるコンテキストの切り替えが発生す

るため，ホストのオーバヘッドや通信レイテンシが増大するという問題がある．ユーザレベ

ル通信を用いることで，通信におけるOSの介在が不要となるため，これら問題が解消する．

• ゼロコピー通信

ゼロコピー通信は，ネットワークインタフェースが直接ユーザプロセスのメモリ領域を読み

書きすることで，データの送受信処理におけるメモリ間のデータコピーを回避する通信方式

である．

通常，Ethernetなどのネットワークインタフェースでは，メモリ保護などの観点からネット

ワークインタフェースがアクセスする通信バッファはカーネルメモリ上に確保される．ユー

ザプロセスがデータを送信する場合，ユーザメモリ上の送信データはOSなどによって一旦

カーネルメモリ上の通信バッファにコピーされ，その上でネットワークインタフェースに

よって DMA で読み出される．また，ユーザプロセスがデータを受信する場合も，ネット

ワークインタフェースはまず受信データをカーネルメモリ上の通信バッファに DMA で書

き込み，その上でOSなどによって通信バッファのデータがユーザプロセスの受信領域にコ

ピーされる．このような場合，送信側と受信側でそれぞれ 1回ずつメモリ間コピーが発生

することになるが，メモリ間のデータコピーはCPUによって行われるため，ホストの通信

オーバヘッドの大きな要因となる．また，メモリ間コピーはメモリバスを占有してしまうた

め，ネットワークインタフェースのメモリへのアクセスとパイプライン動作させることもで

きずプロセス間の通信におけるスループットを制限する要因ともなる．ゼロコピー通信を導

入することで，カーネル上の通信バッファとユーザメモリとの間でのデータのコピーがなく

なるため，これらの問題が解消する．

ユーザレベル通信およびゼロコピー通信を実現するには，ネットワークインタフェースやカー

ネルなどで以下の機能を提供する必要がある．

• ユーザレベルでアクセス可能な I/O領域
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ユーザレベル通信では，ネットワークインタフェースのメモリやレジスタなどをユーザプロ

セス自身のアドレス空間にマップし，これに対して通信要求を直接書き込むことで通信処理

を起動する．その際，ユーザプロセスにネットワークインタフェースのすべてのレジスタを

マップしてしまうと，ユーザがネットワークインタフェースの動作設定のためのレジスタな

どにアクセスできるようになってしまい危険である．そこで，ネットワークインタフェース

にユーザプロセス向けの通信要求用の I/O領域を別途設け，ユーザプロセスが制御用のレジ

スタをマップしなくても通信要求を発行できるようにする必要がある．

また，ユーザレベル通信を利用することで，OSによるネットワークインタフェースの多重

化が行えなくなるため，複数のユーザプロセスが同時にネットワークインタフェースを利用

する場合に備え，ユーザプロセス向けの I/O領域はユーザプロセス間の通信要求の干渉を防

止可能な構造とすべきである．

• 通信領域のピンダウン・アンピンダウン

ゼロコピー通信では，ネットワークインタフェースはユーザのアドレス空間上に確保され

た通信領域に対応する物理メモリに対して DMA でアクセスを行うが，一般的な OSでは，

ユーザが確保したメモリ領域に対して常に物理メモリが割当てられている保証はない．たと

えば，mallocなどのシステムコールを用いてメモリを確保した場合，メモリにデータの書

き込みが行われるまで物理メモリが割当てられない可能性がある．また，物理メモリの不足

などが発生すると，ユーザのメモリがページアウトを起こして物理メモリを解放し，外部記

憶装置に退避されてしまう可能性もある．

このような事態の発生によってネットワークインタフェースがユーザメモリに対してDMA

を行うことができなくなることを防ぐために，ユーザメモリ上の通信領域を確実に物理メモ

リ上に固定するピンダウン処理および固定を解除するアンピンダウン処理が必要となる．

• 仮想 –物理アドレス変換

DMA を行う場合，ネットワークインタフェースはDMA 対象となる領域の物理アドレスを

知る必要があるが，ユーザレベル通信では通信処理の要求をユーザレベルで発行すること

になるため，通信領域は仮想アドレスで指定することになる(注 1)．そのため，ネットワーク

インタフェースは，ユーザからの通信要求を受け付けた際に，ユーザ指定の通信バッファの

仮想アドレスに対応する物理アドレスを獲得する必要がある．このアドレス変換をホスト

に割込みをかけてOSを呼び出して行うのは本末転倒であることから，ネットワークインタ

フェース内部で仮想 –物理アドレス変換を行うべきである．

• 不正な通信の防止

ユーザレベル通信を行う場合，ユーザが通信処理を起動するため，OSを利用してユーザか

らの通信要求を検閲して不正なパケットの送信などを防止することができない．

ゼロコピー通信ではリモートのユーザプロセスの通信領域に対して直接データの書き込み

や読み出しを行うが，不正な通信要求を発行することで任意のリモートのユーザプロセスの

メモリ領域にアクセスできてしまうと，リモートノードでのメモリ保護が破綻してしまう．

(注 1)デバイスドライバなどにカーネル空間のページテーブルにアクセスする機能を設けることで，ユーザが通信に先
立って自身の通信領域の物理アドレスを取得することが可能となるが，これを用いてネットワークインタフェースに
指示を出すようにしてしまうと，ユーザに任意の物理ページへのアクセスを許容することになり OSのメモリ保護機構
が破綻してしまう．
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リモートの任意の領域へのアクセスは，リモートにおけるネットワークインタフェースのア

ドレス変換機構を用いて防ぐことができるが，プロセス間の通信に関しては別途ポリシーを

決め，不正なプロセス間通信を防ぐための仕組みをネットワークインタフェース上に用意し

なければならない．

通信の保護ポリシー

RHiNETでは，ネットワークインタフェースを利用するプロセスの間で無制限に通信を許可せ

ずに，同一の並列ジョブに属する並列プロセスの間でのみ通信を許可するポリシーとする．これ

により，他の並列ジョブに属するプロセスに対する通信要求の発行を防止する機構をネットワー

クインタフェースに設ける必要が生じる．なお，本稿における “並列ジョブ” とは，“あるユーザ

によってシステム上での実行が指示された並列処理” を指す．並列ジョブは，並列して動作する複

数のプロセスの集合体としてシステム上に存在する．

一方，同じ並列ジョブに属するプロセス間の通信に関してはすべてユーザの責任のもとで保護

を行うものとし，ネットワークインタフェースによる保護は提供しない．したがって，存在しな

いプロセスに対する通信要求の発行などをネットワークインタフェースで防止するような仕組み

は設けないものとする．

2.2.2 基本通信処理のハードウェア実装

RHiNETのネットワークインタフェースは，基本的な通信処理を，不正なパケット受信時の処

理などの一部の例外的な状況を除いて完全にハードウェア実装して上位レイヤに提供する．これ

により，Myrinetのようにソフトウェアでプロトコル処理を行う場合に比べてネットワークインタ

フェース上での通信処理効率を高め，より高性能な通信を実現する．

RHiNET のプリミティブ

一般に，ユーザがライブラリなどを介して呼び出し可能な通信処理の最小単位はプリミティブ

と呼ばれる．RHiNETのネットワークインタフェースが提供すべきプリミティブの一例を以下に

示す．

• PUSH:リモートメモリライト

• PULL:リモートメモリリード

• ISEND/IRECV:非ブロッキング型のメッセージ通信

• MCAST:マルチキャスト

• LOCK/UNLOCK:プロセス間での排他制御処理

• BARRIER:プロセス間での同期処理

RHiNETの通信モデルは，リモートプロセスとローカルプロセスとの間のメモリ間コピーであ

る Remote Memory Access (RMA)を通信処理の基本とする．したがって，これらの中では PUSH
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とPULLが最も重要なプリミティブとなる．また，PUSH，PULL，ISEND/IRECV，MCASTなど

のプリミティブでは，メモリ上の連続したデータの単純な転送だけでなく，TWIN/DIFF方式で抽

出した差分のみの転送 [37] や，ユーザ指定のビットマップやストライドによる部分転送などの，

分散共有メモリ型のシステムの構築を支援するモードを選択して利用することも可能とする．

RHiNETのプリミティブは関数呼び出しなどの形でユーザが明示的に起動するモデルを採用す

る．ネットワークインタフェースは，ユーザレベルでプリミティブを起動できるよう，プリミティ

ブ起動用の I/O領域を用意する必要がある．

2.3 RHiNETの実装

以下ではRHiNETプロジェクトにおいて実装された，RHiNETの各種コンポーネントについて

述べる．

2.3.1 RHiNET-1

RHiNET-1はRHiNETのプロトタイプとして最初に実装されたネットワークである．RHiNET-1

は，専用スイッチ RHiNET-1/SW[38] と専用ネットワークインタフェース RHiNET-1/NI[16] で構

成され，これらの間を光リンクで接続する．

RHiNET-1 /SW

RHiNET-1/SWは，富士通社の 0.35µmプロセスの CMOSエンベデッドアレイによる 1チップ

の ASICスイッチ LSIと大容量の外部 SRAMで構成される．RHiNET-1/SWは，外部 SRAMをパ

ケットバッファとして用い，チップ内部のメモリでこれをキャッシュする仮想チャネルキャッシュ

方式 [32]を採用している．また，チップ内に 8×8のクロスバを内蔵し，光インタコネクションモ

ジュールを 8組接続可能である．フロー制御には Stop-and-Go方式を採用し，各リンクの速度は

1.33G+1.33Gbpsとなっている．

RHiNET-1 /NI

RHiNET-1/NIは，RHiNET-1/SWに接続可能なネットワークインタフェースである．32bit/33MHz

の PCIバスを介したホストとの接続に対応し，PCIコントローラは QuickLogic社の Field Pro-

grammable Gate Array (FPGA)上に実装されている．また，スイッチとの間の接続に用いるリンク

コントローラも同様にQuickLogic社の FPGAを用いて実装されており，これらの間の制御はリコ

ンフィギャラブルデバイスである ALTERA 社の Complex Programmable Logic Device (CPLD)上

に実装されたコントローラによって行われる．

RHiNET-1/NIでは，低レイテンシで高スループットの通信を実現するために多数の基本通信命

令をネットワークインタフェース上でハードワイヤード実装している．
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RHiNET-1 の評価

RHiNET-1では PUSHや PULLといった基本的な通信プリミティブにおいて，4Kbyte転送時の

ノード間のスループットが 35Mbyte/s，16byte転送時のRTTが 25µsecという性能が得られた [39]．

スループットに着目すると，この値は PCIバスや光リンクのデータ転送能力に比べて非常に低い

値であり，RHiNETの要求に対して不十分である．十分なスループットが得られない理由には，コ

ントローラが実装されているCPLDのデバイス能力や，ボード設計などの問題から，コントロー

ラ部の動作周波数が PCIの動作周波数である 33MHzに到達できなかったことが挙げられる．

2.3.2 RHiNET-2

RHiNET-2は，第 2世代のRHiNETであり，専用スイッチRHiNET-2/SW，専用ネットワークイ

ンタフェース RHiNET-2/NI および光リンクで構成される．

RHiNET-2では，PCにおける PCIバスなどの汎用 I/Oバスの高性能化に備え，RHiNET-1では

1.33G+1.33Gbpsであったリンク速度を 8G+8Gbps(注 2)にまで強化している．

また，RHiNET-2ではエラー発生率が低くスキューも小さい高品質な光リンクを用い，すべての

フリットに対して Error Correcting Code (ECC)を付加することで，リンクをエラーフリーな状態

とし，パケットの破損などによる上位の通信層での再送処理を不要としている．さらに，パケッ

トの再送がなくなることで，2点間でのルーティングに固定の経路を用いる限りパケットの到着

順序が入れ替わることがなくなるため，ノードにおける受信後のパケットの並び替えも不要とし

ている．このように，RHiNET-2では信頼性の高い通信路を物理層で実現することで，上位層の

負担を軽減する点が大きな特徴となっている．

RHiNET-2 /SW

RHiNET-2/SWは 0.18µmプロセスの CMOSエンベッデッドアレイで構成される 1チップスイッ

チである．RHiNET-1/SWの設計をベースとしているため，基本的な部分はRHiNET-1/SWと同様

であるが，ポートごとに 1G+1Gbps，2G+2Gbps，8G+8Gbpsの速度の異なるリンクを混合して利用

可能な点が異なる．また，チップ内部に大容量の SRAMを持つようになったことでRHiNET-1/SW

で用いていた外部メモリを不要とし，さらに大容量のスラックバッファを確保したことで最大で

200m程度のリンク長に対応する．ルーティング方式には，宛先に応じて出力ポートが決まる固定

ルーティングを採用している．

図 2.1に RHiNET-2/SWの外観を，図 2.2に RHiNET-2/SWの基板を示す．

RHiNET-2 /NI

RHiNET-2/NIは，64bit/66MHzのPCIバスを介してホストに接続されるネットワークインタフェー

スである．ネットワークインタフェース上にネットワークインタフェースコントローラ Martini，

SDRAM，RHiNET-2の光リンクに対応した光インタコネクションモジュールを備える．

Martiniは単体でRHiNET-2および後述のRHiNET-3の両方のリンクに対応するネットワークイ

(注 2)エラー訂正のための Error Correcting Code (ECC)やフリット識別子などが付加されるため，ノード間の理論上の最
大ビットレートは 4/5の 6.4G+6.4Gbpsとなる．
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図 2.1 RHiNET-2/SWの外観

図 2.2 RHiNET-2/SWの基板
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ンタフェースコントローラである(注 3)．64bit/66MHz規格のPCIバスを介してホストPCに接続可

能な他，DIMM スロットを介したホスト PCへの接続にも対応している．

Martiniは，RHiNET-1のコントローラと異なり ASIC実装されている．また，ハードウェアで

提供するプリミティブは PUSHと PULLのみに限定し，それ以外のプリミティブは上位レイヤを

組み合せて実現する方針をとっている．Martiniに関する詳細は 4章にて述べる．

図 2.3に RHiNET-2/NIの外観を示す．

図 2.3 RHiNET-2/NIの外観

2.3.3 RHiNET-3

RHiNET-3[40]は，第 3世代のRHiNETであり，専用スイッチRHiNET-3/SW，専用ネットワー

クインタフェース RHiNET-3/NI および光リンクで構成される．

RHiNET-3は，RHiNET-2に比べてより実用的な LASNの実現を目標としたネットワークであ

る．RHiNET-1や RHiNET-2で用いられていた Stop-and-Go方式のフロー制御をやめ，代わりに

伝送フリット単位で Hop-by-Hopでのクレジットベースのフロー制御を行うことで，大容量のス

ラックバッファを不要とし，LASNの想定する 1km程度のリンク長に対応する．また，これとあわ

せてHop-by-Hopでのフリット単位でのCyclic Redundancy Check (CRC)によるエラー検出とシー

ケンス番号を用いた再送機構をハードウェアで実現することで，安価で標準的な光リンクを用い

た通信にも対応する．安価な光リンクを用いた場合，スキューが問題となるが，これについては

Deskew-LSI[19]と呼ばれる専用の LSIをスイッチやネットワークインタフェースに搭載すること

でスキュー調整を行う．

RHiNET-3 /SW

RHiNET-3/SW[41]は 0.14µm CMOSエンベッデッドアレイ ASICで構成される 1チップスイッ

チであリ，10+10Gbps(注 4)のリンクに対応する．

RHiNET-3/SWはRHiNET-3の特徴であるクレジットベース方式のフロー制御やハードウェアに

よるエラー検出および再送機構を搭載する．また，ルーティング方式としては，RHiNET-2/SWと

同様に宛先による固定ルーティングに対応する他，ソースルーティングにも対応している．

(注 3)NEC社の Optical-interconnection Intellectual Property (OIP)と呼ばれる技術を用いたスイッチにも対応している．
(注 4)CRCやシーケンス番号の負荷により 64bitのフリットが 80bitに拡張されて転送されるため，ノード間の理論上の
最大ビットレートは 4/5の 8G+8Gbpsとなる．
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図 2.4に RHiNET-3/SWの外観を，図 2.5に RHiNET-3/SWの基板を示す．

図 2.4 RHiNET-3/SWの外観

図 2.5 RHiNET-3/SWの基板

RHiNET-3 /NI

RHiNET-3/NIは，RHiNET-2/NIと同様に，64bit/66MHzの PCIバスを介してホストに接続され

るネットワークインタフェースである．

ネットワークインタフェース上に Deskew-LSIを搭載している点および光インタコネクションモ

ジュールがRHiNET-3の光リンクに対応したものとなっている点を除くと，RHiNET-2/NIとほぼ同

様の構成なっており，ネットワークインタフェースコントローラもRHiNET-2/NIと同じくMartini
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を搭載する．

図 2.6に RHiNET-3/NIの外観を示す．

図 2.6 RHiNET-3/NIの外観

2.3.4 その他のRHiNET 関連する実装

RHiNET-2 /NI0

RHiNET-2/SWはRHiNET-2/NIに先行して開発が行われたため，開発過程で動作検証を行うため

のネットワークインタフェースが必要となった．RHiNET-2/SWは基本的にRHiNET-1/SWのコン

セプトを踏襲していることから，RHiNET-2/SWの開発段階での検証用にRHiNET-1/NIを元にした

RHiNET-2/NI0と呼ばれるネットワークインタフェースが開発された．RHiNET-2/NI0はRHiNET-

1/NI と同様に 32bit/33MHzの PCIバスを介してホストに接続される．図 2.7に RHiNET-2/NI0の

外観を示す．

図 2.7 RHiNET-2/NI0の外観

RHiNET-2/NI0のコントローラ部には，RHiNET-1/NIに完全に実装できなかった TWIN/DIFF方

式に対応した PUSHや PULL，LOCK/UNLOCKなどのプリミティブがハードウェア実装された

[42]．しかしながら，コントローラ部は，動作周波数向上のための最適化を行ってもPCIの動作周



第 2章 RHiNET 19

波数である 33MHzに到達することができず，スループットは 80Mbyte/s，片道通信遅延は 7µsec

という性能しか得られなかった [20]．

DIMMnet-1

DIMMnet-1[43] は PC133の DIMM スロットを介してホストに接続されるネットワークインタ

フェースである．チップ開発コストなどの問題から，DIMMnet-1では独立してネットワークインタ

フェースコントローラを開発せず，ネットワークインタフェースコントローラにMartiniを用い，結

合網としてRHiNET-2やRHiNET-3を用いる構成とした．その結果，Martiniに対してDIMMnet-1

で要求される機能を実装する必要が生じ，メモリバスに接続するためのインタフェースコントロー

ラなどが搭載されることになった．また，これを機に，MartiniはOn-the-fly (OTF)通信機構 [44]

と呼ばれる PIOベースのパケット送出機構を搭載することになった．

DIMMnet-1の外観を図 2.8に示す．

図 2.8 DIMMnet-1の外観

RHiNET-NI /NEC

RHiNET-NI/NECは，OIP-SW[45]と呼ばれる，新情報処理開発機構光インターコネクションNEC

研究室で開発されたLSI用光インタフェースを Intellectual Property(IP)化したOptical-interconnection

Intellectual Property (OIP)技術 [46]を採用したスイッチを評価することを目的に開発されたネット

ワークインタフェースである．

64bit/66MHzの PCIバスを介してホストに接続され，コントローラ部にMartiniを搭載する．
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2.4 まとめ

RHiNETでは，ハードウェアを積極的に導入して通信処理にソフトウェア処理が介在すること

を極力避けることで，高い性能と信頼性を備えた結合網を実現し，高性能かつ低オーバヘッドなプ

ロセス間通信を提供する．信頼性の高い結合網を設けることは既存のクラスタ向けインタコネク

ションネットワークでも行われているが，プロセス間の通信処理まで含めてハードウェアで提供

する点は既存のクラスタ向けインタコネクションネットワークや Ethernetに見られない RHiNET

の大きな特徴の一つであると言える．このようなコンセプトに基づいたネットワークを実現する

ことで，RHiNETは LASNの要件を満たし，さらに既存の SANを上回る性能を実現することを

目指す．

また，本研究の主題であるMartiniは，試作であるRHiNET-1以外のほぼすべてのコンポーネン

トと関係したネットワークインタフェースコントローラであり，RHiNETプロジェクトおよび他

の周辺プロジェクトにおいて重要な位置づけにあると言える．Martiniには，多様な要求を満たし，

幅広い用途で高い性能を発揮するような設計・実装が求められる．
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第3章 関連研究および関連技術

本章では，本研究において参照した，既存のクラスタで用いられているインタコネクションネッ

トワークのアーキテクチャおよびそれらを利用した通信プロトコルの実装方式について概要をま

とめる．

3.1 クラスタ向けインタコネクションネットワーク

以下では，クラスタ用途で研究・開発されたインタコネクションネットワークおよび現在クラ

スタにおいて広く用いられている汎用的なインタコネクションネットワークについて，代表的な

ものを挙げ，概要を述べる．

3.1.1 Myrinet

Myricom社 [47] のMyrinet[3] は Caltech Mosaic C [48] および Mosaic Cで用いられた USC/ISI

ATOMIC LAN [ 49] の成果を元に開発されたクラスタ向けインタコネクションネットワークであ

る．Myrinetは専用スイッチ，専用ネットワークインタフェースおよびそれらの間を接続するリン

クで構成される．

Myrinetのスイッチは，カットスルー方式でパケットのスイッチングを行うクロスバスイッチで

あり，8×8や 16×16のクロスバスイッチをバックプレーンを介して多段接続し，Fat-Treeや Clos

網と呼ばれるトポロジの結合網を構築してノード間を接続する．このような結合網上でノード側

でソースルーティングによる経路選択を行うことで，トラフィックの分散や経路の冗長化を実現

する．16×16のクロスバスイッチを組み合せて Fat-Treeを構築し，128ノードの接続に対応した

Myrinetの結合網を図 3.1に示す．

Myrinetのネットワークインタフェースは LANai(注 1)と呼ばれるネットワークインタフェースコ

ントローラと大容量のSRAMを搭載する．LANaiは内部に 32bitのRISCプロセッサを持ち，ネッ

トワークインタフェース上でのプロトコル処理はRISCプロセッサ上で実行されるMyrinet Control

Program (MCP)と呼ばれるファームウェアによって実現される．SRAMは通信バッファなどに用い

る．また，LANai外部の専用コントローラ(注 2)によって，ホストPC上の物理メモリやネットワー

クとの間でのDMA 転送が提供されている．図 3.2に，第 3世代のMyrinetであるMyrinet-2000用

のネットワークインタフェースの構成を示す．図の中央には，LANai9[50]と呼ばれるコントロー

ラが位置している．

Myrinetは信頼性の高いリンクを用いており元々のエラー発生率は低い．また，CRCを用いた

エラー検出を提供している．

(注 1)最近のものは “Lanai” と表記が変更されている．
(注 2)最近の Myrinetのネットワークインタフェースではこれらは LANai に統合されている．
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第 1世代および第 2世代のMyrinet

1994年に登場した最初のMyrinetは，Sun Microsystems社のワークステーションをホストとし

てサポートしており，ネットワークインタフェースは SPARC向けのバスである SBusを介してホ

ストと接続可能であった．リンク速度は 0.64G+0.64Gbpsであった．

1990年代後半に登場した第 2世代のMyrinetでは，リンク速度が 1.28G+1.28Gbpsに強化され

た．ネットワークインタフェースには 33MHz動作の LANai (LANai 4)と最大 1MbyteのSRAMが

搭載され，SBusに加えて新たに 32bit/33MHzの PCIバスを介したホスト接続への対応が行われ

た．また，後に 66MHz動作の LANai (LANai 7[51])を搭載した 64bit/66MHz PCIバス対応のネッ

トワークインタフェースも登場した．

この頃のMyrinetのリンク媒体には銅線が用いられており，SANモードと呼ばれる接続方式で

は最大 3m，LAN モードと呼ばれる接続でも最大 10mと，Ethernetなどの LAN と比べてリンク長

に厳しい制限が存在していた．

Myrinet-2000

2000年頃に登場した第 3世代の Myrinetは Myrinet-2000と呼ばれ，現在主流となっている．

Myrinet-2000では，リンク速度が 2.0G+2.0Gbpsに向上した．当初はネットワークインタフェース

として 64bit/66MHz規格のPCIバスに対応したもの (最大 200MHz動作の LANai (LANai 9[50])を

搭載)が提供されていたが，現在は 64bit/133MHzの PCI-Xバスに接続可能なもの (最大 333MHz

動作の Lanai (Lanai X[52])を搭載)が提供されている．PCI-Xバスの転送能力と比べた場合，リン

ク速度は低いが，この問題を回避するためにネットワークインタフェース上のポート数を 2ポー

トに増やしてノード間のデータ転送速度の強化を図ったデュアルポート方式のネットワークイン

タフェースも提供されている．リンクの媒体は光ファイバ (50/125マルチモードファイバ)が標準

となっており，最大で 200mまで延長可能となっている．

Myrinet のソフトウェア環境

Myrinet向けのソフトウェア環境については，Myricom社により低レベル通信ライブラリであ

るGM[53][54]が提供されており，GMを利用したMPIや TCP/IPの実装が用意されている．また，

Lanai Xを搭載したネットワークインタフェース向けにMyrinet Express (MX)[55] と呼ばれる，よ

り低遅延な通信を提供する通信ライブラリが用意されている．

なお，Myrinetではネットワークインタフェースの仕様が公開されており，開発環境が提供され

ていることから，PM/Myrinet[56][7]などの独自の通信プロトコルが開発されており，研究用途に

も広く利用されている [57]．

Myri-10G

Myri-10G[58] は 10Gigabit Ethernet (10GbE)との相互運用が可能なMyricom社による新しいイ

ンタコネクションネットワークである．IEEE 802.3akや IEEE 802.3aeといった 10GbEと同じ物理

層の規格を採用しており，スイッチやネットワークインタフェースのリンクの媒体には 10GBase-

CX4規格の銅線や 10GBase-R系列の光ファイバの利用が可能である．Myri-10Gのリンク速度は

10G+10Gbpsであるが，ネットワークインタフェースは PCI Express x8規格のバスを介した接続



第 3章関連研究および関連技術 24

に対応しているため，ホストとの間は 16G+16Gbpsの全二重 I/O接続となり，リンクに対して十

分なデータ転送性能を提供可能な構成となっている．

Myri-10Gのネットワークインタフェースは，従来のMyrinetと同様に，300MHz以上のクロッ

クで動作する Lanai (Lanai Z8E)を搭載し，ソフトウェアによりプロトコル処理を行う．MX で提

供される Lanai上のファームウェアで，データリンクレベルでMyrinetと 10GbEの両方のプロト

コルに対応することができるため，Myri-10Gのネットワークインタフェースは 10GbEのネット

ワークインタフェースとしても利用可能である．

3.1.2 QsNet

Quadrics社 [59]のQsNet[60][61]は，ASCI Q-machine[62]と呼ばれるSMPクラスタ向けに開発

されたクラスタ向けのインタコネクションネットワークである．QsNetは専用のスイッチ，ネット

ワークインタフェースおよびそれらの間を接続するリンクで構成される．

QsNetのスイッチは Eliteと呼ばれる ASICを搭載している．Eliteは 4進 Fat-Treeトポロジを基

本とするフルクロスバスイッチである．Eliteはソースルーティングに対応し，パケットの先頭に

ついたタグの並びに応じてルーティングを行う．タグは任意の出力ポートの集合を指すことがで

き，これを利用したハードウェアマルチキャストもサポートされている．パケットはWormhole方

式で転送され，送信元ノードと宛先ノードの間の経路は，宛先ノードがパケットを受け取ってか

ら送信元ノードに確認応答 (Ack)を返すまで維持される．

QsNetのネットワークインタフェースは，Elanと呼ばれるネットワークインタフェースコント

ローラと大容量の外部メモリを搭載する．Elanは内部に DMA 要求やパケット処理などの通信処

理を専門に行うプロセッサと，MPIなどの上位の通信プロトコルを実装するのに用いるRISCプロ

セッサ (スレッドプロセッサ)の 2つのプロセッサを内蔵する．また，ElanはMMU も内蔵してお

り，Elan内部の処理で用いられる仮想アドレスを，ホスト上のメモリやネットワークインタフェー

ス上の外部メモリの物理アドレスに高速に変換できるようになっている．Elan上のメモリをユー

ザのメモリ空間にマップすることも可能であり，この領域を通信バッファや DMA ディスクリプ

タを置くのに用いる．その他，Elanはプロセッサ用のキャッシュやリンク接続用のロジックなど

を内蔵している．

第 1世代のQsNet

1998年に発表された第 1世代のQsNetは，Elan3と呼ばれるネットワークインタフェースコン

トローラと Elite3と呼ばれるスイッチで構成される．Elan3は，マイクロコードプロセッサと呼

ばれる 32bitの通信処理専用プロセッサと，上位プロトコル処理用の 32bitのスレッドプロセッサ

を持つ．いずれのプロセッサも 100MHzで動作し，スレッドプロセッサは 8Kbyteのキャッシュを

内蔵する．Elan3を搭載したネットワークインタフェースは 64bit/66MHzの PCIバスに接続され，

ネットワークインタフェース上には 64Mbyteの ECCつき SDRAMを搭載する．図 3.3に Elan3の

ブロック図を示す．

Elite3は，16× 8のフルクロスバスイッチ (入力ポートはチャネルごとに独立)であり，3.2G+3.2Gbps

のリンク速度に対応する．
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QsNet II

最新のQsNetである QsNet IIは Elan4と呼ばれるネットワークインタフェースコントローラと

Elite4と呼ばれるスイッチで構成される．Elan4では通信処理用のプロセッサおよびスレッドプロ

セッサが 64bitアーキテクチャに拡張されており，動作周波数も 200MHzに向上している．スレッ

ドプロセッサ用のキャッシュもデータキャッシュ32Kbyte，命令キャッシュ16Kbyteと，大幅に強化

されている．また，Small Transaction ENgine (STEN)と呼ばれるサイズの小さいパケットの生成

に特化したモジュールを搭載し，より低レイテンシな通信が可能になっている．Elan4を搭載した

ネットワークインタフェースは 64bit/133MHzの PCI-Xバスに接続される．ネットワークインタ

フェース上には 64Mbyteの ECCつき DDR SDRAMを搭載する．図 3.4に Elan4の内部ブロック

図を示す．

Elite4は 13G+13Gbps(実効データ転送速度は 10.6G+10.6Gbps)のリンク速度および最大 100m

のリンク長に対応する．

QsNetのソフトウェア環境

QsNetでは，Quadrics社によって Elanlib[63]と呼ばれる独自のソフトウェアライブラリが提供

されており，その上で動作するMPI-2などの標準的な並列プログラミング環境も用意されている．

また，Quadrics社よりデバイスドライバや qsnetlibsと呼ばれるユーザライブラリなどがオープ

ンソースで提供されているため，ユーザが Elan上のプログラムを独自に開発することも可能と

なっている．
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3.1.3 InfiniBand

InfiniBandは，サーバ I/Oやサーバ間の通信にRAS(Reliability，Availability，Scalability)を提供

することを目的に，InfiniBand Trade Association (IBTA)[64]によって策定されたアーキテクチャで

ある．最初の規格として，InfiniBand Architecture Specification Release 1.0 [65]が 2000年に策定さ

れている．

InfiniBandはスイッチベースのファブリック構造を採用し，元々は PCIバスなどの汎用 I/Oバ

スに代わるノード内部のチップ間接続およびノード間の接続に用いることを想定したアーキテク

チャであったが，ノード内部のチップ間接続用に後発の PCI Expressが普及したため，現在では

PCクラスタやストレージ接続などの分野を中心に普及している．

InfiniBand のプロトコル

InfiniBandでは，物理層，データリンク層，ネットワーク層およびトランスポート層の各通信層

についてプロトコルが定められている．

• 物理層

InfiniBandの物理層では片方向 2本のシリアル差動信号方式で伝送を行い，双方向の 4本単

位を基本構成 (1X)として利用する．1Xにおける実効データ転送速度は 2Gbpsとなる．媒

体としては銅線や光ファイバの他，プリント基板も利用可能であり，光ファイバを利用した

場合は，数百mクラスのリンクを実現できる．

また，信号線を 4本束ねて使用する 4Xや 12本束ねて使用する 12Xが規格として定義さ
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れており，それぞれ 10Gbps，30Gbpsのデータ転送速度を提供する．2004年に策定された

InfiniBand Architecture Specification Release 1.2 [66]では DDRとQDRの動作モードが新た

に追加され，最大で 120Gbpsのデータ転送速度が規定されている．

• データリンク層

InfiniBandのデータリンクレベルのパケットには，通常のデータ転送に用いるデータパケッ

トと，リンクの管理などに用いる管理パケットが存在する．ネットワーク内のスイッチング

は Local ID (LID)と呼ばれる識別子によって行われる．フロー制御には Point-to-Pointのク

レジットベース方式を採用し，エラー検出には CRCが用いられる．

スイッチではルーティングテーブルを用いたルーティングを行う．スイッチにおいてマルチ

キャストを行うことも可能である．

• ネットワーク層

InfiniBandでは，一意な LID でアクセス可能なネットワークをサブネットとして扱い，IPの

ように InfiniBand用のルータを介してサブネット同士を接続することが可能である．

• トランスポート層

ノード上のアプリケーション間では，ノード間で Queue Pair (QP)と呼ばれる送受信用の

キューを用いた通信が提供される．QPを用いた通信では，Ack/Nackプロトコルによりノー

ド間でのパケット到達保証を行う．

また，QPを用いた通信では，コネクション指向通信とデータグラム型の通信が規定されて

おり，ユーザは各々について，パケットの到達保証と順序保証が行われる信頼性のある通信

モードと，不正なパケットの破棄のみが行われ再送処理などは行われない信頼性のない通信

モードを選択して利用することができる．QPを用いないデータグラム型の通信モードも提

供されている．

InfiniBand のハードウェア構成

InfiniBandは，Channel Adapter (CA)と呼ばれるネットワークインタフェース (ノード間接続に

用いる Host Channel Adapter (HCA)およびストレージなどのデバイスとの接続に用いる Target

Channel Adapter (TCA))，スイッチおよびサブネット間でのパケット転送を行うルータで構成さ

れる．

CAを搭載したノードとスイッチで構成されるサブネット内には，サブネットの管理を行うSubnet

Managerが存在する必要があり，サブネット内のCAやスイッチのどれか一つがこれを担当するこ

とになる．また，各 CAやスイッチはサブネットマネージャと通信を行うための Subnet Manager

Agent (SMA)を搭載する必要がある．

現在，Mellanox社 [67]などの複数のベンダが InfiniBand規格に準拠したスイッチやCAを開発・

販売している．

InfiniBand のソフトウェア環境

InfiniBandの仕様では，Virtual Interface Architecture[68]と呼ばれる規格を拡張した verbと呼ば

れるCAの提供すべき機能のみが定められている．具体的な通信APIの定義は各ベンダに委ねられ
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ており，Mellanox社によるVAPI[69]などが規定されている．VAPIは，メッセージ通信とRMA型

の通信の両方をサポートし，InfiniBandで規定されているトランスポートサービスのうち，RC(信

頼性のあるコネクション指向通信)とUD(信頼性のないデータグラム型の通信)が提供されている．

また，オハイオ州立大学によってMVAPICH[70][71]と呼ばれるVAPIの上で動作するMPIが実装

されている．

3.1.4 Ethernet

Ethernetは LAN に分類されるネットワークであるが，コストパフォーマンスに優れていること

から，クラスタ用のインタコネクションネットワークとしても広く利用されている．1990年代後

半は，100Mbpsのリンク速度の Fast Ethernetが主流であったが，現在では 1Gbpsのリンク速度の

GbEが主流となっている．また，10Gbpsのリンク速度を持つ 10GbE製品も登場しているが，現

時点ではネットワークインタフェースやスイッチのポート単価が極めて高く，コストパフォーマ

ンス面でGbEに比べ大きく劣る．

Ethernetでは，TCP/IPを利用したMPICH[72]などの多数のプログラミング環境が利用可能であ

るが，TCP/IPはプロトコル処理が複雑であるため，通信処理のオーバヘッドが大きいという問題

点がある．特に 10GbEなどでは，ホスト CPUの性能が十分でない場合，通信処理だけでホスト

の処理能力の大半が消費されてしまうなどの問題が生じる．

また，PM/Ethernet[6]やGAMMA[ 8]などのEthernet向けの並列分散処理向けの軽量通信ライブ

ラリも存在する．これらを用いることで，TCP/IPに比べ通信処理のオーバヘッドを軽減すること

ができる．しかしながら，Ethernetのネットワークインタフェースの多くはOSを介したアクセス

を想定した設計となっているため，SANにおいて一般的なユーザレベル・ゼロコピー通信を実装

することは難しく，これら軽量通信プロトコルを用いてもSANと同等の低オーバヘッドな通信を

実現することは難しい．

これに対し，最近では Chelsio Communications社 [73] や Neterion社 [74] などによって 10GbE

を中心に TCP Offload Engine (TOE)を搭載したネットワークインタフェースが開発されており，

TCP/IP使用時のホストオーバヘッドの低減が図られている．また，RDMA Consortiumによって

iWARPと呼ばれる TCP/IP上でのRDMAの利用 (RDMA over TCP/IP)に関する規格が策定されて

おり [75]，NetEffect社 [76]などがこれに対応した 10GbEのネットワークインタフェースの開発を

行っている．これらにより，EthernetはMyrinetなどの SANとの性能差が縮まる傾向にある [77]．

また，一般的な Ethernetのスイッチでは論理トポロジが木構造に制限され，循環構造をとる論

理トポロジを構築できないため，SANに比べて経路分散が行いにくく，トラフィックの集中が発

生して大規模化した際に高い bi-section bandwidthを得られないという問題がある．これに対し，

最近では既存の VLAN 技術を用いることで SANと同様の多様な論理トポロジを実現し，この問

題を回避する手法が提案されている [78] [79][80]．

3.1.5 その他のクラスタ向けインタコネクションネットワーク

Giganet

Giganet社のGiganet[81]は，専用のネットワークインタフェースとスイッチで構成されるクラ

スタ向けインタコネクションネットワークである．

ネットワークインタフェースは後述する Virtual Interfaces Architecture (VIA)[68] をハードウェ
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ア実装しており，コネクション型通信を提供する．ホストとの接続は 64bit/33MHzの PCIバスに

対応する．また，スイッチは Asynchronous Transfer Mode (ATM)の技術を採用しており，VIA の

エンドポイントである Virtual Interface (VI)を ATM の仮想チャネルに直接対応づけ，VI 間のメッ

セージを ATM Adoption Layer (AAL) 5にカプセル化して転送する．1.25G+1.25Gbpsのリンク速

度に対応する．

ServerNet

ServerNet (TNet)[82][83]は，Tandem社によって 1995年に発表された，プロセッサ同士の接続

や I/Oデバイスの接続に用いることを目的としたインタコネクションネットワークである．プロ

セッサインタフェースやバスインタフェースはそれぞれ 2つのポートを備え，2つの独立したス

イッチ網を利用することで冗長性を上げ，耐故障性を確保する．また，ノード間でのリモートラ

イトやリモートリードを提供する．

後継の ServerNet IIはVIA をハードウェア実装したネットワークインタフェースと1G+1Gbpsの

リンク速度に対応した 12ポートのスイッチで構成される．リンクの媒体には光ファイバがサポー

トされており，最大で 150m程度のリンク長に対応する．また，最新のServerNetであるServerNet

III では，リンク速度は 2.5G+2.5Gbpsに達している．

Tandem社が後にCompaq社に買収されたことにより，ServerNet自体はCompaq社 (現HP社)の

クラスタ製品内部で主に使用されている．また，ServerNetのアーキテクチャは現在の InfiniBand

規格の元となった．

Scalable Coherent Interface (SCI)

Scalable Coherent Interface (SCI)[84]は 1992年に標準化されたインタコネクションネットワーク

規格であり，Point-to-Pointのインタフェースとパケットプロトコルを定義している．元々バスを

用いたマルチプロセッサシステムの問題を解消することを目的に開発が行われたことから，キャッ

シュコヒーレンシに対応した分散共有メモリ向けプロトコルが定義されており，メモリアクセス

のためのバス要求をインタフェースでパケット化してリモートに転送し，リモートでこれを処理

するといったことが行われる．また，メッセージパッシングのためのパケットプロトコルも定義

されている．スイッチを介した接続も可能であるが，Point-to-Point接続によるリング状のトポロ

ジを基本としており，リングを組み合せて実現するトーラスが一般的に用いられる．

SCIの実装としては，現在，Dolphin社 [85] によって PCI接続のネットワークインタフェース

や 8×8のクロスバスイッチなどが提供されている．ネットワークインタフェースは最大 3次元の

トーラスにまで対応する．最新のネットワークインタフェースはPCI Expressを介してホストに接

続され，10G+10Gbpsのリンク速度に対応する．

Memory Channel

Memory Channel[86] [87] は Digital Equipment Corporation (DEC)社によって開発されたクラス

タ向けネットワークである．Memory Channelではノード間の通信に送信用と受信用の 2つのメ

モリページを用いる．受信用のページは，物理メモリを割当て，スワップアウトしないようにピ

ンダウンしておく．一方，送信用のページは，ネットワークインタフェースにマップする．送信

ページへの書き込みアクセスは，ネットワークインタフェースによりリモートへパケットとして
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転送され，リモートノードの受信用のページに対して書き込まれる．これにより，クラスタ間に

またがる広域のアドレス空間を実現することができる．

Memory Channelのネットワークインタフェースは PCIバスを介してホストに接続される．

3.1.6 まとめ

スーパーコンピュータの世界的ランキングである TOP500[88]の 2006年 11月の統計によると，

世界上位 500台のうち，クラスタシステムは 361台にのぼり，さらにそれらのインタコネクショ

ンネットワークはMyrinet，QsNet，InfiniBandおよびGbEで占められている．一方，数年前まで

は Giganetや Dolphin社の SCIを用いたクラスタも数台ずつランクインしていたが，現在ではこ

れらは圏外となっている．実際，これらをインタコネクションネットワークに用いたクラスタに

関する文献は非常に少ない．Giganetは 1Gbps以上のリンク速度を提供するが，VIA をハードウェ

ア実装したことによりリソース面で制限が生じ，最大 256ノードまでの接続しかできないという

スケーラビリティ面での制限がある．同種のネットワークで新たにクラスタを構築するのであれ

ば，よりリンク速度が高く，製品の選択の幅が広い InfiniBandを選択するのであろう．また，SCI

はノード間を直接リング状のトポロジで接続する形態を前提としたネットワークであるため，拡

張性などの面で不利である．

また，これらインタコネクションネットワークのうち，InfiniBandとMyrinetについては，いず

れも光リンクを用いることで数百mのリンク長に対応し，数Gbpsクラスのリンク速度を提供し

ていることから，技術的には LASNの結合網として利用可能であると考えられる．また，Ethernet

に関してもVLAN 技術による bi-section bandwidthの問題の解消により，上位プロトコル次第では

SANに匹敵する性能が得られるものと考えられる．このようなことから，今日であれば LASNを

実現するために結合網から新規に実装を行う必要はなく，必要であればネットワークインタフェー

スのみを開発することに注力するのが得策であろう．しかしながら，LASNが提唱された 1997年

頃には，InfiniBand規格自体がまだ存在せず，Myrinetはリンク長が最大でも 10m程度に制限され

ており，LASNとしてそのまま利用可能な技術はなかった．そのため，RHiNETにおいて結合網

を新規に開発したことは，当時としては妥当な選択であったと言える．

3.2 クラスタ向け低レベル通信ライブラリ

これまで述べたインタコネクションネットワークの多くは企業を中心に開発が行われており，

ユーザアプリケーションや上位通信ライブラリがネットワークの性能を十分に活用できるよう，独

自の低レベル通信ライブラリがベンダによって提供されている．一方，既存のインタコネクショ

ンネットワークを利用してベンダ提供の低レベルな通信ライブラリよりも高い通信性能を実現し，

クラスタ全体の処理能力を高めることを目的に，様々な低レベル通信プロトコルの研究が行われ

ている．以下では，これらプロトコルに関する研究に関して代表的なものを挙げ，概要を述べる．

3.2.1 Active Messages (AM)

Active Messages (AM)[89] は 1990年代初頭に California大学 Berkeley校 (UCB)のグループに

よって提案された通信モデルである．元々は分散共有メモリ型の計算機の性能向上を目的に，CM-5

や nCUBE/2向けに開発が行われ，後に Intel Paragonや IBM SP-2，Meiko CS-2などにも実装さ
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れた．

AM では，パケット (メッセージ)のヘッダにリモートのユーザプログラム中のメッセージの受

信処理関数 (ハンドラ)のポインタを保持し，リモートでメッセージが受信されると直ちにヘッダ

のポインタを参照して受信処理関数が呼び出され，受信データが処理される．初期の AM では，

通信モデルとしてリモートライト (PUT)およびリモートリード (GET)が提供されていた．

クラスタ向けに実装された AM としては，Medusa社の FDDIを介して HP 9000/735ワークス

テーションを接続して構築したクラスタ向けのもの (HPAM[90])や，SPARCstation 20sを ATM で

相互接続して構築したクラスタ向けのもの (SSAM[91])がある．

HPAMでは，信頼性の低いネットワーク上で効率的に通信を行うために，AM の通信モデルを

強化し，Request–Reply型のモデルを導入している．Request–Reply型のモデルでは，Requestと

Replyの 2種類のメッセージを用いて通信を行い，Requestメッセージに対応するハンドラはReply

メッセージを送信するためだけにネットワークを利用し，Replyメッセージに対応するハンドラ

はネットワークを使用しないよう制限を設けることを行う．

また，HPAMでは，FDDIネットワークインタフェースをすべての通信プロセスに対してマッ

プし，スケジューリングデーモンが通信プロセスのうち一つだけがアクティブになるよう管理す

ることでデバイスへのプロセス間のアクセス競合を防ぐ．その際，非アクティブなプロセスへの

メッセージ到着に対応するためキューを別途設ける．メッセージのやりとりは，同一の並列ジョ

ブに属する並列プロセス間でのみに制限されるよう，ジョブごとに割振ったキーをメッセージに

付加することで行う．

Active Messages 2.0 (AM-II)

100台規模のSun社のUltraSPARC搭載ワークステーションをMyrinetで相互接続して構築した

NOWクラスタ [33]では，AM を改良した Active Messages 2.0 (AM-II) [92]が導入された．

AM-II では，メッセージのやりとりにエンドポイントと呼ばれる概念を導入することで，これ

まで同一の並列ジョブに属する並列プロセス間のみに限定されていたメッセージのやりとりの範

囲を任意のプロセス間に拡大している．また，AM-II のハンドラは，テーブルで管理され，関数

ポインタを通知せずにテーブル上のインデックス番号で指定を行う．

エンドポイントは仮想化されたネットワークインタフェースであり，各プロセスは複数のエン

ドポイントを生成して利用することが可能である．個々のエンドポイントにはタグがつけられて

おり，タグが一致するエンドポイント間でのみメッセージのやりとりが許可される．タグ自体は

64bitのランダムな値を用いており，またプロセスは任意のタイミングでエンドポイントのタグを

変更することができる．各エンドポイントにはRequestメッセージを格納するための送受信キュー，

Replyメッセージを格納するための送受信キュー，ハンドラテーブルおよびサイズの大きなメッ

セージを受信するためのバッファが割り当てられている．エンドポイントは，通信プロセスとネッ

トワークインタフェース上の LANaiの双方からアクセスされることになるため，LANaiからアク

セスしやすいようにネットワークインタフェースのメモリ上に確保される．プロセスがエンドポイ

ントを確保した場合，このメモリ上の領域がプロセスのアドレス空間にマップされることになる．

AM-II では，メッセージの大きさにより 3種類の通信方式を切り替えることで効率的な通信処

理を図っている．短いメッセージの場合，送信側のプロセスはエンドポイントに直接データを書

き込み，受信側のプロセスは PIOでエンドポイントに格納されたデータを読み出す．一方，中程

度のサイズのデータのメッセージを送る場合，送信側は一旦プロセスの領域からプロセスのアド
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レス空間にマップされたカーネル内のヒープにメッセージをコピーし，エンドポイントにはメッ

セージに必要となる情報のみを格納する．送信時にネットワークインタフェースが DMA でヒー

プからデータを読み出し，メッセージとして送出する．受信時には，LANaiはエンドポイントに

ヘッダ情報のみを格納し，データはカーネルのヒープにDMA でコピーされる．さらにサイズの大

きなメッセージの場合は，バルク転送となり，送信側は中程度のサイズと同様にカーネルヒープ

を介して送信し，受信側ではカーネルヒープからさらにプロセスのメモリ領域上に確保したバッ

ファにコピーが行われる．

3.2.2 Fast Messages (FM)

FMは Illinois大学によって開発されたPCクラスタ向け通信ライブラリである．AMと同様，元々

は Cray T3D上での分散共有メモリ向けに開発されたが，後に Sun社の SPARCstationをMyrinet

で相互接続したワークステーションクラスタ上に移植された [35][93]．

FMは，ペイロードが短い (4ワード以下)メッセージの送信，ペイロードが長い (4ワード超)

メッセージの送信およびメッセージの受信の 3つのプログラミングインタフェースを提供する．

各メッセージはAM と同様にハンドラのポインタを持つが，AM と異なりRequest–Reply型の通

信モデルは用いていない．また，AM と異なり，メッセージを受信しても直ちにメッセージの受信

ハンドラが呼び出されず，LANaiがこれを一旦ネットワークインタフェースのメモリ上のキュー

に格納し，受信側のプロセスが明示的に受信関数 (FM_extract)を呼び出すまでハンドラによる

処理が行われない．

FMでは，Myrinetを利用することで信頼性の高い通信路が利用できるため，タイムアウト処理

や再送処理，並び替えといった処理は行わず，フロー制御によるパケット破棄防止と，キューを

用いた順序性の維持のみをプロトコルで実現する．

FMではネットワークインタフェース上のメモリに送信用のメッセージキューと受信用のメッ

セージキューを確保し，これをホスト上のプロセスの空間にマップする．また，ホストメモリ上に

も，大容量の受信用のキューを確保し，ピンダウンしておく．LANaiは，送信キューとネットワー

クを監視し，送信キューにホストからメッセージが書き込まれていればネットワークへDMA で送

出する．ホストからの送信キューへのデータの格納はPIOで行う．一方，ネットワークにメッセー

ジが到着していれば，DMA でネットワークから受信キューに転送を行う．その後，受信キュー上

のメッセージはホストメモリ上のキューに DMA 転送される．

フロー制御には，End-to-Endのクレジットベース方式を採用している．受信側で，受信キュー

の中身が不要になった際に，送信側にクレジットを送る．

FMでは，ホストCPUからネットワークインタフェースにデータを格納する際にPIOを利用す

ることになるため，スループットはネットワークインタフェースへの PIOアクセス時の最大性能

に制限されてしまう．

Fast Messages 2.x (FM 2.x)

これまで述べた FMの実装では，上位レイヤプロトコルで MPI_recvのような受信関数が呼ば

れると，FM_extractが呼ばれ，受信キューのすべての内容が一気に処理されてしまう．その際，

受信キューのデータのうち，受信関数の処理対象外のものは一旦受信バッファにコピーされ，そ

の後，再度受信関数が呼ばれた際にあらためて上位レイヤ用のバッファにコピーが行われる．そ
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のため，受信時にメモリコピーが頻発してしまうという問題がある．

このような問題を解決すべく，送受信メッセージをバイトストリーム化して処理するFM 2.x[94]

が実装された．FM 2.xでは，FM_extractの際に 1度に処理する最大サイズを指定することで，

メッセージを必要な分だけ処理可能とし，メモリコピーの回数を削減している．

3.2.3 U-Net

U-NetはCornell大学によって開始された研究プロジェクトであり，クラスタシステムにおける

ユーザレベル通信の実装を目標としている．最初の実装は，SPARCstationをATM で相互接続した

クラスタシステム上で行われた (U-Net/ATM) [ 34]．また，後にノードとして 133MHzの Pentium

搭載 PCを Fast Ethernetで接続したクラスタシステム向けにも実装された (U-Net/FE)[95]．

U-Netでは，ネットワークインタフェースを仮想化・多重化し，エンドポイントと呼ばれる形

でアプリケーションプロセスに対して提供する．U-Netのエンドポイントは，メッセージデータ

本体を保持するバッファ，その空き領域を管理するフリーキューおよび送受信メッセージに関す

るディスクリプタを格納・保持する送信キューと受信キューで構成される．

ユーザプロセスは，ネットワークを利用するにあたり，まずエンドポイントを 1つ以上生成す

る．エンドポイントを介してメッセージを送るには，まず送信データをバッファ上に構築し，送

信キューに送信メッセージに関するディスクリプタを格納する．U-Netのレイヤはディスクリプ

タを元にネットワークへのメッセージの送出処理を行い，完了後，ディスクリプタに対して完了

を通知するフラグを設定する．一方，ネットワークから到着したメッセージは，U-Netのレイヤに

よって処理され，データが適切なエンドポイントのバッファに格納され，受信メッセージに関す

るディスクリプタが受信キューに格納される．ただし，サイズの小さいメッセージは，バッファ

に置かれずに直接受信キューに格納される．メッセージの到着については，プロセスが定期的に

受信キューをポーリングして検出を行う以外に，シグナルなどを利用してU-Netのレイヤから通

知を受けることも可能である．

宛先エンドポイントの識別はタグを利用して行う．プロセス間で通信チャネルを構築する際に

利用するタグを U-Netのレイヤに登録しておくことで，送出されるメッセージにタグが付与され

る．タグを用いることで，同じ並列ジョブに属するプロセス間だけでなく任意のプロセス間での

通信が可能となる．

データのコピー処理については，メッセージのデータをカーネル内で一旦バッファするbase-level

と，ネットワークインタフェースがユーザ領域との間で直接データコピーを行うゼロコピー通信

を提供する direct-accessの 2つの方式が定義されている．

U-Net/ATM

ATMを利用したU-Netの実装であるU-Net/ATMは，ネットワークインタフェースにFore Systems

社のSBA-200を用いている．SBA-200はボード上に Intel社のRISCプロセッサである i960 (25MHz

動作)および 256Kbyteのメモリを搭載しているため，SBA-200を用いたU-Netのレイヤはネット

ワークインタフェース上のファームウェアによって提供される(注 3)．U-Net/ATM では，メッセー

ジ格納用のバッファをホスト上の物理メモリに確保し，ピンダウンした上で，i960の DMA 空間

(注 3)初期の実装ではネットワークインタフェースに Fore Systems社の SBA-100が用いられており，U-Netの機能はカー
ネルのレイヤで提供されていた．
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にマップする．また，受信キューは，ホスト上のプロセスがポーリングでアクセスを行いやすよ

うにホストメモリ上に確保する．一方，送信キューとフリーキューに関しては，i960が DMA を

用いずにポーリングできるのが望ましいことから，ネットワークインタフェース上のメモリに確

保する．

U-Net/FE

Fast Ethernetを用いた U-Netの実装である U-Net/FEは，ネットワークインタフェースに DEC

社の DC21140を用いている．DC21140は，フレーム転送用の DMA エンジンと Ethernet向けの

CRC処理機構を持つ．DMA エンジンへの指示は，ホスト上のメモリ領域を指すディスクリプタ

によって行われ，ディスクリプタは送信用と受信用に分かれてリング状に管理される．このよう

な DC21140の構造は，ユーザが直接アクセスするのには適さないため，DC21140向けの U-Net

のレイヤはカーネルレベルで実装されている．

U-Net/FEでは，プロセスはエンドポイントの送信キューに送信メッセージのディスクリプタを

格納してカーネルを呼び出す．カーネルの U-Netのレイヤは，エンドポイントの送信キューを読

み，対応するDC21140用のディスクリプタを生成してDC21140の送信用のリングに格納する．送

信用のリングに格納されているディスクリプタは，Ethernetのヘッダ部分はカーネル領域のバッ

ファ上に構築されたものを指すが，ペイロードについてはユーザ領域のU-Net用のバッファ上の

アドレスを指し，送信時のメモリ間コピーを排除する実装となっている．Ethernetのパケットが

到着すると，DC21140は，受信リングの DC21140用のディスクリプタが指しているカーネル領

域上の受信バッファにこれを転送し，ホストに対して割込みをかける．割込みを受けると，タグ

の参照が行われ，対応するエンドポイントのバッファに対してメッセージのコピーが行われ，エ

ンドポイントの受信キューにディスクリプタが格納される．

U-Net/MM

U-Net/MM[ 96]は，従来の U-Netを改良した実装であり，TLBを新たに導入することで，あら

かじめ通信バッファとして確保した特定の領域ではなくアプリケーション領域上の任意のアドレ

スを DMA で利用可能としている．U-Net/MM は SBA-200と DC21140向けに実装されている．

3.2.4 Virtual Memory-Mapped Communication (VMMC)

Virtual Memory-Mapped Communication (VMMC) [97]は，Princeton大学のSHRIMPプロジェク

ト [98][99]の一環で開発されたネットワークインタフェース向けの通信システムである．VMMC

では，送信側がネットワークを介して受信側のメモリ領域を自身のアドレス空間にマップし，こ

の領域を介して通信を行う．

受信側はあらかじめ通信用にマップされるべき領域を exportしておく．送信側はこれを import

して，アドレス空間上に確保した destination proxy spaceと呼ばれる領域にマップする(注 4)．export

された領域を destination proxy spaceへマップすることで，受信側の exportしている領域に対して

データを送信する権利が送信側にあるかどうかを確認することができる．また，この領域を介し

(注 4)destination proxyに対応するメモリや I/Oがあるわけではなく，後述の deliberate updateと呼ばれるモード関数呼
び出しでリモートの受信バッファを指定するのに用いられる．
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てデータを送ることで，受信側がまだバッファを確保する前の段階であっても，アプリケーショ

ンが送信要求を行うことが可能となる．

VMMC では，deliberate updateと automatic updateの 2種類の通信モードが定義されている．

deliberate updateは，送信側で明示的に関数を呼び出すことで，任意の領域上のデータを import済

みの受信側のバッファに転送するモードである．送信先は destination proxy space内のアドレスを

用いて指定する．一方，automatic updateは，送信側のローカルのアドレス空間への書き込みアク

セスによって，受信側のバッファへデータ転送を行うモードである．atomic updateでは，転送起

動までのレイテンシが隠蔽される．また特殊な通信関数が必要とされないため，既存の分散共有

メモリモデルを用いたコードを容易に移植することが可能となる．これを実現するために，既に

importしてある受信バッファをユーザの仮想アドレス空間にマップすることを行う．

VMMC では，データ転送完了後に受信プロセス側でユーザレベルのハンドラを起動させること

で受信通知を行うことができる．deliberate updateの場合，送信時に通知を行うかどうかを指定す

る．automatic updateの場合は，受信バッファのマップ時にこれを指定する．一方，受信プロセス

は，exportした領域ごとにハンドラを指定することができる．UNIX のシグナルのように，通知

をブロックすることも可能であるが，シグナルと異なり複数の通知はキューされる．

VMMC はハードウェアとの協調によって実現される．頻度の高いデータ転送はハードウェアで

実現し，import/export処理などは VMMC 専用のデーモンを導入し，ソフトウェアで行う．

VMMCが実装されたSHRIMPは，Pentiumを搭載したPCを，EISAバスを介して Intel Paragonの

結合網を用いて相互接続したクラスタシステムである．ネットワークインタフェースにはSHRIMP-

I[98] [99]と SHRIMP-II[100]の 2つの実装がある．

SHRIMP-Iは deliberate updateのみに対応し，送信処理はシステムコールを用いて呼び出され

る．受信側では，受信領域を物理メモリにピンダウンしておき，その物理アドレスを送信側のデー

モンに通知しておく．送信側で，受信領域へのデータの転送が行われると，ヘッダに書き込み先

の物理アドレスが書かれたパケットが送られる．これを用いて，受信側ではネットワークインタ

フェースから DMA でホストメモリに対して書き込みが行われる．

SHRIMP-IIでは，SHRIMP-Iと同様の転送方式に加え，automatic updateにも対応する．また，

ユーザレベルで通信を行うためのプロテクションも提供する．受信バッファは，送信側の仮想ア

ドレス空間にマップされ，automatic updateはバスのスヌープで実現する．deliberate updateも仮

想アドレス空間にマップされた I/Oへのアクセスで実現する．

VMMC on Myrinet

VMMC は後にMyrinetとEthernetを組み合せたシステム上にも移植されている [101]．このシス

テムでは deliberate updateのみをサポートする．データ通信にはMyrinetを用い，Ethernetはデー

モン間の通信に利用する．Myrinetのネットワークインタフェースのメモリ上にキューを構築し，

これをユーザのアドレス空間に直接マップする．サイズの小さなメッセージを送る際は，メッセー

ジをキューに直接書き込む．一方，サイズの大きなメッセージを送る場合は，メッセージの場所

を指すアドレスをキューに書き込み，LANaiがホスト上のメモリから読み出して送出する．これ

を実現するために，ネットワークインタフェースのメモリ上に TLB を設け，ファームウェア上

で仮想アドレスを物理アドレスに変換する．また，ネットワークインタフェースのメモリ上には

destination proxy spaceのアドレスを変換するための変換テーブルも置かれる．
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VMMC-2

VMMC-2[102]は VMMC に対してユーザ管理 TLB (UTLB)，転送リダイレクトおよびデータリ

ンク層での信頼性の確保の 3つの機能を新たに設けることで性能の改善を図った通信システムで

ある．

VMMC-2ではMyrinetを結合網として利用するが，VMMC on Myrinetと異なり，import/export

処理をMCPに処理させることで VMMC デーモンを廃止し，Ethernetを不要としている．

UTLBはプロセスのピンダウンされた全ページの物理アドレスを持つ TLBであり，ドライバの

メモリ上に保持される．通信開始の際は，仮想ページの識別子がネットワークインタフェースに

渡され，VMMC-2のライブラリは UTLBを参照して物理アドレスを得る．

転送リダイレクトは，最終的な受信データの格納先を送信側で指定せずにデータを送り，受信

側であらかじめ指示されている受信先へデータを書き込むデータ転送方式である．受信側で，受

信先が指定されていない場合は一旦デフォルトのバッファに蓄えられ，後に受信先が与えられる

と，受信先へのデータのコピーが行われる．

VMMC-2 では，通信の信頼性はネットワークインタフェース間の再送処理によって実現する．

再送バッファは Ackを受け取るまで内容を保持する．受信側では，途中のパケットが失われたこ

とを検知したら，後続のパケットはすべて破棄する．これにより順序性を維持する．

3.2.5 BIP

BIP[103]は Lyon大学で開発された低レベル通信ライブラリである．ネットワークにはMyrinet

を用いるが，Myrinet以外のネットワークインタフェースでもファームウェアとDMA エンジンが

あれば実現可能な設計となっている．

BIPは上位にMPIや IPなどのプロトコルレイヤを構築して利用することを想定し，高度な通信

処理は上位レイヤで提供する方針で開発されている．

基本的な通信モデルとしてメッセージ通信を提供する．メッセージ通信はノンブロッキング型

の呼び出しにも対応するが，1度にペンディングできる Send/Recvは最大 1個までに制限されて

いる．

フロー制御に関しては，BIPのレベルではハードウェアの機能に依存したフロー制御のみをサ

ポートする．そのため，BIP上のMPIの実装であるMPI-BIPではクレジットベースのフロー制御

を行っている．また，通信信頼性に関しては，メッセージにシーケンス番号をつけ，CRCのチェッ

クを行うことでメッセージの欠落や破損を検出する．ただし再送などのリカバリ処理は提供せず，

対応を上位レイヤに委ねる．このように，BIP自体は非常にシンプルな機能のみを提供する．

さらに，BIPでは複数のアプリケーション間でネットワークインタフェースを共用することを

想定せず，また，ホストは並列処理専用とみなし，他のプロセスの動作への影響を考慮せずにビ

ジーループを多用する実装となっている．

Myrinetの転送では，送信側と受信側の双方で，ホストメモリとネットワークインタフェース

上のメモリの間の DMA 転送およびネットワークインタフェース上のメモリとネットワーク間の

DMA 転送が行われる．そこで，BIPではサイズの大きなメッセージを複数回に分けて送ることで，

これら 4つのDMA をパイプライン動作させ，ネットワークの利用効率を向上させている．一方，

サイズの小さいメッセージについては，メッセージ本体を直接ネットワークインタフェース上の

メモリに書き込んで転送する．受信側では，事前に確保したキューに受信される．
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3.2.6 PM

PM[56]は新情報処理開発機構 (RWCP)によって開発されたクラスタ向けの低レベル通信ライブ

ラリである．上位にSCore[21][22]と呼ばれるクラスタシステムソフトウェアを構築することを念

頭に開発されており，メッセージ通信と Remote Memory Access (RMA)の 2種類の通信モデルを

提供する．PMではレイテンシを削減するためにポーリングを多用する実装となっており，上位

レイヤで積極的に受信関数を呼んでメッセージを受信することが要求される．PMはまずMyrinet

向けに実装が行われ，後に Ethernetや InfiniBandなどにも実装された．

PM 1.0

Myrinet向けの最初の PMの実装 (PM 1.0)[56]では，メッセージ通信のみが実装されている．

PM 1.0ではMyrinet上でのスループットを上げるために，送信側でホストからSRAMへのDMA

転送が開始した直後に SRAMからネットワークへの DMA 転送を開始する Immediate Sendingと

呼ばれる機構を導入している．一方，受信側ではCRCのチェックがあるため，同様の処理を行う

ことができない．そこで受信側ではダブルバッファリングを用いてスループットを上げている．

フロー制御にはModified ACK/NACKと呼ばれる方式が導入されている．Modified ACK/NACK

では，メッセージにシーケンス番号をつけ，送信側でメッセージをバッファした上で送出し，受信

側からACKが返ってきた場合のみこれを解放する．受信側でメッセージが受信できなくなった場

合は，再送を希望するメッセージのシーケンス番号を沿えてNACKを返し，それより大きなシー

ケンス番号のメッセージはすべて破棄する．送信側では，NACKが返ってきたら，NACKで要求

されている番号から再度送信を行う．Modified ACK/NACKを用いることで，スケーラビリティに

優れ，順序性を維持したフロー制御が可能となる．また，これを利用することでネットワーク上

に未受信のメッセージがないことを保証できるため，コンテキストスイッチが可能となる．

PM 1.2

PM 1.2[104]では，PM 1.0にゼロコピー通信の機能が新たに追加されたことで，RMAがサポー

トされている．

PM 1.2のゼロコピー通信には，Pin-down Cacheと呼ばれるメモリ管理機構が導入されている．

Pin-down Cacheでは，ピンダウン要求に応じて物理メモリ上に固定した領域をアンピンダウン要

求で解除せずに物理メモリ上に保持したままにする．これにより，同じ領域に対して再びピンダ

ウン要求があった際に物理メモリへの固定処理を省略できるため，ピンダウン処理のオーバヘッ

ドを低減できる．なお，物理メモリ上に固定されたままの領域が無制限に増えるのを防ぐために，

ピンダウンしたままの領域が一定数を超えた場合は，既にアンピンダウン要求がなされている領

域の物理メモリへの固定を解除する．

GigaE PM

GigaE PM[105]は，プロセッサを搭載し，ファームウェアの改変が可能なGbEのネットワーク

インタフェースを対象としたPMの実装であり，Essential社の EC-440-SFを実装対象としている．

GbEはMyrinetと異なり，ネットワークレベルで通信信頼性を提供しておらず，パケットの消

失の可能性がある．そこで，GigaE PMでは GO back Nプロトコルを導入している．GO back N
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では，送信側は i番目から i+N番目のメッセージを，ACKを待たずに送る．受信側は，データを

受け取るたびに，受信したシーケンス番号のついた ACK を返す．送信側では，i 番目の ACK を

受け取ったら，i+N+1番目までのデータの送信が可能となる．送信側が一定時間 i番目の ACKを

受け取れなかった場合，メッセージの消失か ACKの消失が考えられるため，i番目から再送を行

う．そのため，送信側ではACKを受け取るまでデータを保持しておく必要がある．一方，受信側

では，次に i番目が受信されるべきところで iより大きいシーケンス番号のメッセージが受信され

た場合，データが途中で欠落したと判断して i よりシーケンス番号の大きいメッセージをすべて

破棄した上で LOSEメッセージを送信側に送る．TCP/IPにおけるスライディングウィンドウと良

く似た仕組みであるが，パケットが欠落した際に，欠落したパケットより後のものをすべて再送

する点が異なる．

フロー制御はSTOP and GOで行っており，受信バッファがあふれそうになった場合，STOPメッ

セージを送り，十分に空きができたらGOを送る．

EC-440-SFでは，ネットワークインタフェース上のメモリに対してアクセスする際にコントロー

ルレジスタを介する必要がある．そのため，ユーザプロセスが直接ネットワークインタフェース

のメモリ上に通信起動用のディスクリプタを置く場合，コントロールレジスタをアクセスする必

要が生じるが，これはユーザプロセスに対して他の特権レジスタへのアクセス権限も与えてしま

うことになる．そこで，GigaE PMでは，ネットワークインタフェースへのディスクリプタの書

き込みはカーネルを呼び出して行うものとする．一方，EC-440-SF上の一部の領域についてはコ

ントロールレジスタを介さずにアクセス可能であるため，受信メッセージ用のディスクリプタを

この領域上に置くことで，ユーザプロセスからカーネル呼び出しを用いない受信検出を実現する．

なお，実際に送受信データを置くバッファは，ユーザメモリ上に確保し，ピンダウンしておく．

MTUは 1468byteに制限し，PMの単一のメッセージを複数のフレームに分割して送ることはし

ない．

PMv2

PMv2[7]は，これまで実装されてきたPMを発展させ，EthernetやMyrinet，SMPにおける共有

メモリ (shmem)などの複数のネットワークインタフェースの同時利用に対応した実装である．こ

れにより，SMP構成のノードでは，リモートノードとの間の通信にはMyrinetを用い，同一ノー

ド上の別プロセッサ上のプロセスとの間の通信には共有メモリを用いるといった処理を，上位レ

イヤが意識することなく実現できる．また，EthernetなどではRDMAによるデータ転送などが実

現できない場合があることから，PMv2ではメッセージ通信によるデータ転送を基本関数とし，メ

モリのピンダウン処理や RMAについては，実装は任意と定めている．

PM/Ethernet

PM/Ethernet[6]は，Ethernet向けの PMv2の実装である．

Ethernet向けの PMの実装にはGigaE PMがあるが，GigaE PMではプロセッサを搭載したGbE

のネットワークインタフェースを利用して，ファームウェアを改変することで PMを実現してい

るため，プロセッサを搭載していない一般的なGbEのネットワークインタフェースでは同じアプ

ローチで PMを実装することができない．そこで，多くの種類のネットワークインタフェースに

対応し，クラスタ向け通信ライブラリとして十分に高い性能を提供可能なGigaE PM II[106] (後の

PM/Ethernet)の開発が行われた．
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GigaE PM II自体は Packet Engines社の G-NIC II をネットワークインタフェースとして利用し

た実装となっているが，多くのネットワークインタフェースに対応できるよう，既存の Ethernet

のデバイスドライバを利用し，その上に PMの機能を実現する実装となっている．メッセージの

受信関数が呼ばれた際に，デバイスドライバの割込みハンドラを直接呼び出すことで，積極的に

メッセージの受信を行う．

PM/InfiniBand-FJ

PM/InfiniBand-FJ[107]は，富士通社の InfiniBandの HCA向けに実装された PMである．

InfiniBand-FJでは，InfiniBandのトランスポート層で提供される信頼性のあるコネクション指

向通信の上に PMの通信機構を実現している．

3.2.7 Virtual Interface Architecture (VIA)

VIA[ 68]はユーザレベル通信の標準化を目的に，Compaq社や Intel社，Microsoft社などを中心

に 1997年に策定された通信モデルである．

VIA は，これまで述べたクラスタ向けの通信ライブラリから様々なアイディアを採り入れている．

VIA ではコネクション型の通信を基本としており，通信に先立ってVirtual Interface (VI)を生成

する．各 VI はリモートのプロセス上の特定の VI に接続され，これを用いてリモートプロセスと

の間にコネクションを形成する．

各 VI は送信キューと受信キューを持ち，通信要求に必要となる情報を持ったディスクリプタを

格納することで通信処理を発行する．メッセージを送信する場合，プロセスは送信メッセージに

関する情報が書かれたディスクリプタを送信キューに入れる．一方，メッセージを受信する場合

は，メッセージの受信先に関する情報が書かれたディスクリプタを受信キューに入れる．送受信

のいずれのキューも，ドアベル方式でネットワークインタフェースに通知を行う．

ネットワークインタフェースは，ホストからの要求の処理を完了すると，ディスクリプタに対し

て完了を示すフラグをセットする．プロセスは，ディスクリプタの処理完了を示すフラグをポーリ

ングするか，あるいは割込みを利用してネットワークインタフェースからの通知を受けることで

処理の完了を検出する．また，それ以外にCompletion Queue (CQ)を利用することもできる．CQ

は，処理が完了したディスクリプタを指すポインタのキューであり，ネットワークインタフェー

スは，ディスクリプタの要求処理が完了すると，処理が完了したディスクリプタを指すポインタ

を CQに格納する．プロセスは，ポーリングや割込みによって CQの変化を検出することができ

る．また，すべての VI の処理完了を単一の CQで管理することや同じ VI の各キューの処理完了

を異なるCQで管理するなど，各キューをCQに柔軟に対応づけすることができる．CQへの対応

付けは VI が作られたときに行われる．

VIA のモデルは，VI とCQに加え，VI Provider (VIP)とVI Consumer (VIC)で構成される．VIP

は VI を提供するネットワークインタフェースとカーネルエージェント (デバイスドライバ)で構

成される．一方，VICは VI の利用者であり，通常 VI を使用するアプリケーションプログラムと

ユーザエージェント (ユーザライブラリ)で構成される．ユーザエージェントはVI をアクセスする

ための関数や，VIPとのインタフェースとなる関数などを提供する．ユーザアプリケーションが

VI を作るときはユーザエージェントがVIPの関数を呼び出し，リソースの確保などを行う．カー

ネルエージェントは，これ以外に VI の削除やコネクションの管理，CQの生成や削除，プロセス
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への割込み，メモリ登録，エラーハンドリングなどを行う．それ以外の処理はすべてユーザレベ

ルで行うことになる．

VIA はメッセージ通信 (Send/Recv)型の通信モデルとRDMA型の通信モデルの両方を提供する．

Send/Recv型のモデルでは，受信側は事前に受信データをどこにいれるかを示したディスクリプ

タを受信キューに入れておくことで行う．その際，コネクション間でのフロー制御はVICのレイ

ヤで提供する．

一方 RDMA 型のモデルは，リモートリードもリモートライトも送信元のアドレスと受信先の

アドレスの両方を指定する特殊な Sendである．リモートライトでは，読み出し元を複数のバッ

ファのリストにして，ローカルの分散したデータをリモートの一続きのバッファに書き込むこと

ができる．また，リモートリードでは，読み出し先を複数のバッファのリストとして，リモート

の一続きのバッファから読み出したデータをローカルの分散したバッファに書き込むことができ

る．いずれの場合も，RDMA要求を発行するローカル側は，リモート側のバッファのアドレスを

事前に知る必要がある．その代わり，受信側ではディスクリプタを受信キューに入れる必要がな

く，通信終了時の通知も行われない．データ転送に用いる領域は，物理メモリにピンダウンして，

物理アドレスをカーネルエージェント内のページテーブルに登録しておく．領域の再利用や解放

は VICの責任で行う．

Giganetや ServerNet IIはVIA を直接ハードウェアで実装している．また，VIA の通信機構はソ

フトウェアによって提供することも可能であり，Berkeley VIA[108]のようにMyrinet上に実装し

たものや，Modular VIA (M-VIA)[ 109]のように Ethernetのネットワークインタフェースを用いて

実装したものなどがある．M-VIA では，キューはホスト上のメモリに構築し，ネットワークイン

タフェース上のメモリでドアベルを実現する．

3.2.8 Genoa Active Message MAchine (GAMMA)

Genoa Active Message MAchine (GAMMA)[110] [111]はGenoa大学で開発された Ethernet向け

の軽量通信ライブラリである．元々Fast Ethernet用に開発され，後にGbE向けに実装が行われた．

以下ではまず 3Com社の 3c595および 3c905向けに実装された Fast Ethernet向けのGAMMA につ

いて述べる．

GAMMA の通信モデルは，送信側でメッセージハンドラを指定し，受信側でメッセージ受信後

ハンドラが呼び出されて受信データの処理が行われる，AM の通信モデルを元にしている．

各プロセスはActive Port [112]と呼ばれる複数のポートを持ち，これを通じてメッセージの送受

信を行う．送信処理は，プロセスがGAMMA のデバイスドライバ内の関数を呼び出すことで起動

する．各メッセージは，デバイスドライバによって適宜分割され，連続した Ethernetのフレーム

としてリモートに送信される．その際，ユーザ領域上のバッファからネットワークインタフェー

スの FIFOに対して直接 DMA でデータの転送を行うため，カーネルによるバッファリングは行

われない．フレームのヘッダは，あらかじめポートをバインドする際に計算しておく．最後のフ

レームの送信が済んだらシステムコールから戻る．

一方，受信側では，通信に先立ってユーザ関数であるハンドラと受信バッファをポートに対して

バインドしておく．受信バッファは，受信したメッセージをハンドラが起動するまで保持するのに

用いる領域であり，メッセージが到着すると割込みに応じて GAMMA のドライバが動き，DMA

を用いてこの領域に対して受信データを転送する．そのため，受信バッファは事前にピンダウン

しておく必要がある．最後のフレームが受信されたら，GAMMA のドライバはポートに対応する



第 3章関連研究および関連技術 41

ハンドラを呼び出し，直ちにデータの処理を行う．その際，ドライバが一時的にコンテキストを

切り替え，受信側のプロセスのコンテキスト上でハンドラが実行されるようにする．通常，プロ

セス内のハンドラは，メッセージをメインのスレッド内の領域に必要に応じて退避し，メインの

スレッドにメッセージの到着を通知した上で，次のメッセージの受信用の領域をポートに対して

バインドする．

このように，GAMMA では送信側と受信側の双方においてメッセージのゼロコピー通信が行わ

れる．

GAMMA は，CRCによるエラー検出と通知を行うが，再送などのエラー回復やフロー制御は提

供せず，エラーへの対処は上位アプリケーションの判断に委ねられる．また，GAMMA の通信レ

イヤは，大部分が Linuxのカーネルレベルで実装されており，残りの一部はユーザライブラリに

実装されている．

GAMMA on DEC 2114x

GAMMA は元々3Com社の 3c595および 3c905向けに実装されていたが，ネットワークインタ

フェースの入手が困難となったなどの理由から，新たに descriptor-based DMA (DBDMA)と呼ば

れる機構に対応した DEC社の DC21140向けに移植された [113]．DBDMA では，ネットワーク

インタフェースはホストメモリとネットワークの間の DMA を，ホストメモリ上に事前に用意し

た DMA ディスクリプタを用いて行う．これまでの GAMMA の実装では，ホスト CPUがネット

ワークインタフェースの DMA を直接起動し，DMA 開始後，CPUは次の DMA を始めるには今

のDMA が完了するのを待たなければならない．そのため，長いメッセージを送る場合，CPUが

ブロックされてしまうという問題があった．DBDMA を用いたGAMMA では，送信側は要求され

たメッセージを複数に分割し，分割した数分のディスクリプタをキューにいれて送り出す．その

後は，ネットワークインタフェースがキューからディスクリプタを読み出して DMA 転送を行う

ため，ディスクリプタをキューに格納した時点でプロセスに戻るノンブロッキング送信が可能と

なる．

一方，DBDMA における受信処理では，ネットワークインタフェースは，受信データをホスト

上ディスクリプタの指すバッファに対して DMA で書き込み，それが完了した上でホストに割込

みをかける仕様となっている．割込みが発生した時点で受信データがホストメモリ上に存在する

ことになるため，受信したデータをユーザプロセスに渡す際にメモリ間コピーが発生することに

なり，従来の実装で実現されていたメッセージのゼロコピー通信が不可能となる．

また，GAMMA ではGO back N方式で再送制御を行うことで順序性を維持するが，この方式で

はパケットが消失した場合の再送量が大きいためネットワークの混雑が発生してしまう．GAMMA

の想定する Ethernet環境では，パケットの消失はネットワークでのエラーによって引き起こされ

ることは稀であり，ほとんどの場合，受信バッファのオーバーフローによるパケットの破棄が原

因である．DBDMA を用いた実装では，スイッチが IEEE 802.3xのフロー制御に対応していない

場合にも受信バッファのオーバーフローが発生しないよう，クレジットベースのフロー制御が新

たに追加されている．

GAMMA on GbE

GbE向けのGAMMA は，当初 Packet Engines社の G-NIC IIとNetgear社のGA620に対して実

装が行われた [8]．GA620は NIC上にプロセッサを持ちプログラマブルな環境を提供しているが
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GAMMA はこれを利用しない実装となっている．

GbE向けの GAMMA のプロトコルは，基本的に DC21140向けの実装と大きな違いはない．

GAMMA のプロトコル自体は特定のネットワークインタフェースの機能に依存しない作りとなっ

ているため，Basic Interface for Network Device Drivers (BIND2) と呼ばれる割込みやディスクリ

プタの扱いなどの個々のネットワークインタフェースで処理が異なる部分をまとめた小さなコー

ドセットを用意し，既存のデバイスドライバを GAMMA に対応できるよう修正することで一般

的な GbEのネットワークインタフェースに対して移植を行うことができる．現在では Intel社の

PRO/1000シリーズや，Broadcom社の Tigon3チップなどがサポートされている．

3.2.9 まとめ

これまで述べたクラスタ向けの低レベル通信ライブラリは，Remote procedure call (RPC)型の

通信モデル，Send/Recvのメッセージ通信型の通信モデルおよびPut/GetなどのRMA型の通信モ

デルのいずれか，あるいは複数を組み合せたものを提供している．また，ユーザレベルでの通信

呼び出しや通信時のユーザメモリ –カーネルメモリ間のメモリコピーを排除するゼロコピー通信

などが取り入れられているものも多い．これら通信ライブラリのほとんどは 1990年代後半に提案

されたものであるが，PMやGAMMA などは現在でもそのままの形で最新のOSやハードウェア

に追従し，利用されている．

2.3.2節で簡単に触れたが，RHiNET-2のネットワークインタフェースコントローラであるMartini

は，PUSHおよび PULLのみをハードウェアで提供し，それ以外の通信処理はソフトウェアで実

装するという方針をとっている．さらに Martiniでは PUSHでリモートプロセスのメモリにメッ

セージを書き込んだ際に，書き込み完了後に相手に割込みをかけるなどの通知手段が用意されて

おらず，受信側は，積極的にメモリをポーリングすることでメッセージの受信を検出することが

前提となっている．このようなネットワークインタフェース上に構築されている低レベルな通信

ライブラリは，これまで述べた中にない．Martiniを用いた低レベルソフトウェアライブラリで上

位にメッセージ通信などの通信モデルを提供する場合，高性能なハードウェアによる通信処理を

積極活用するならば，これまで述べた低レベル通信ライブラリとは全く異なる通信機構の実装が

必要となると考えられる．
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第4章 Martini の設計と実装

本章では，本研究の主題であるMartiniに関して，設計および実装の詳細を示し，構成や特徴に

関して明らかにする．また，これにより，以降の章で述べる本研究における各提案や実装の背景

を明確にする．

なお，本章で示すMartiniの設計および実装について，筆者は乗っ取り機構を中心とした通信処

理部分の設計・実装に関わっているものの，PUSH・PULLのプロトコル策定やメモリ保護方式の

提案などに関しては携わっておらず，一部についてはRHiNET全体のコンセプト同様，どのよう

な経緯でこれらが決定したのか明らかではない．

4.1 Martini 開発の経緯と設計の基本方針

1章や 2章で述べたように，Martiniは RHiNETプロジェクトで開発されたネットワークインタ

フェースコントローラである．Martiniは，元々RHiNET-2および RHiNET-3向けの一般的な PCI

バス接続型のネットワークインタフェースコントローラとして開発される予定であったが，関連

プロジェクトの要請などからメモリスロット装着型ネットワークインタフェースのプロトタイプ

や，OIP-SWの検証目的のネットワークインタフェースコントローラとしての機能も搭載するこ

とになり，多機能・多目的の ASICとして実装されることとなった．

また，RHiNETプロジェクトは，RHiNET-1/NIや RHiNET-2/NI0の開発を通じて判明した性能

向上の難しさ [42]などから，RHiNET-2以降のRHiNETにおけるネットワークインタフェースコ

ントローラの実装コンセプトを見直し，これまでの “多様なプリミティブをすべてハードウェアで

提供する” というものから，“単純で使用頻度の高いプリミティブのみをハードウェアで実装する”

というものに大幅に方針転換を行った．Martiniはこの基本方針に基づいて設計がなされている．

4.2 ノード間のメモリコピー

以下では，Martiniがハードウェアで提供する基本通信機能であるノード間のメモリコピー，す

なわち PUSH・PULLの設計と実装に関して述べる．これら機能の設計および実装は，RWCPお

よび筆者の属する慶大のグループによって行われた．

4.2.1 通信プリミティブ PUSH・PULL

基本方針に従い，Martiniはノード間のメモリコピーを行う PUSHと PULLの 2種類のプリミ

ティブのみをハードウェア実装する．まず，これらプリミティブのプロトコルについて述べる．

PUSHはローカルプロセスのメモリ上の連続したデータをリモートプロセスの指定の領域にコ

ピーする機能を提供する．PUSH要求が発行されると，Martiniは指定されたサイズのデータをロー

カルノード上のローカルプロセスのメモリの指定領域から DMA で読み出し，書き込み先の領域
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などが書かれたヘッダをつけて，pushパケットとしてリモートノードに対して送出する．リモー

トノードでは，pushパケットを受信すると，ヘッダに書かれたリモートプロセスの書き込み先ア

ドレスに対して DMA でペイロードを書き込み，DMA 完了後に，必要に応じて PUSH要求発行

側のノードに確認応答として ackパケットを返す．ackパケットは，pushパケットとほぼ同様に

処理されるパケットであり，あらかじめ PUSH要求を発行した際に指定したローカルノード上の

指定メモリ領域に対して完了通知フラグを書き込む．

図 4.1はPUSHにおいてローカルプロセスのメモリの内容がリモートプロセスのメモリにコピー

されるまでのデータの流れを示している．ホストCPUからの書き込みアクセスでPUSH要求が発

行されるとMartiniは要求を解析し，ホストメモリからデータをDMA で読み出す (1)(2)．そして

Martiniはパケットヘッダとデータを結合してパケットとして送出する (3)．リモートノードは受

信したパケットを解析し (4)，CPUに割込みをかけることなくデータをホストメモリにDMA で書

き込む (5)．

図 4.1 PUSHのデータの流れ

一方，PULLはリモートプロセスのメモリ上の連続したデータをローカルプロセスの指定の領

域にコピーする機能を提供する．PULL要求が発行されると，リモートプロセスの読み出し領域

やローカルプロセスのデータの書き込み先が書かれたヘッダのみで構成される pull要求パケット

がリモートノードに送出される．リモートノードでは pull要求パケットを受け取ると，ヘッダを

読み取り，リモートプロセスの指定アドレスから DMA でデータを読み出し，ヘッダを付加して

pull応答パケットとしてローカルノードに返信する．pull応答パケットを受け取ったローカルノー

ドは，pushパケットを受け取った場合とほぼ同様の手順でこれを受信処理し，ヘッダのアドレス

で指定されるローカルプロセスの書き込み先にDMA でデータを書き込む．その後，PULLプリミ

ティブ発行時にデータ受信領域とは別に指定したローカルプロセスのメモリ領域に対して，PULL

要求の完了を通知するフラグを書き込む．

PUSHおよび PULLでは，転送指定サイズがRHiNET-2やRHiNET-3のMaximum Transmission

Unit (MTU)である 2Kbyteを超える場合，複数のパケットに分割した転送が行われるが，通信要

求を発行するユーザはこれを意識する必要はない．また，データのコピー元およびコピー先のア

ドレスは byte単位で自由に指定可能であり，アラインに関する制約は存在しない．
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4.2.2 ユーザレベル通信への対応と排他制御の回避

ノードがSMP構成の場合などは，単一のノード上に複数の並列プロセスが同時に存在し，それ

ぞれが同時にネットワークインタフェースにアクセスする可能性が考えられる．一般的なEthernet

のネットワークインタフェースなどで I/O領域が 1つしかない場合，OSがこれを仮想化・多重化

してユーザプロセスに提供することで排他制御を実現するが，これに伴い通信オーバヘッドが生

じてしまう．一方，Myrinetを用いたユーザレベル通信に対応した通信ライブラリでは，ネット

ワークインタフェースの SRAM上の異なる範囲を個々のプロセスのアドレス空間にマップし，こ

の SRAMへの書き込みを介してネットワークインタフェースへの通信要求の通知などを行う設計

とすることで，OSによるプロセス間の排他制御を不要としている．Martiniでも，同様の手法を

とることで排他制御を回避する．

Martiniでは，プリミティブ要求専用の小さなメモリ領域を複数用意し，ネットワークインタ

フェースを利用するプロセスのメモリ空間にカーネルの機能を利用してマップすることで，ユー

ザプロセスがMartini内のメモリに直接要求を書き込めるようにした．その際，これら領域を，一

般的なプロセッサのOS上で利用可能なページサイズである 4Kbyte単位にアラインして I/Oアド

レス空間上に用意することで，複数のプロセスに対して 1個単位で領域をマップできるようにし

た．これにより，ある領域をマップした際に，同じページ内に別の領域が含まれることを回避し，

あるプロセスが，別のプロセスが使用している領域をアクセスできないようにすることができる．

ユーザプロセスからネットワークインタフェースの I/O領域の一部分だけをアクセスできるよう

になることから，Martiniではこの領域を “Window” と称する．

また，Windowの実体はMartini内部のメモリであるため，たとえ複数のプロセスがそれぞれの

Windowに対して交互に 1ワードずつ要求に必要なパラメータの書き込みを行ったとしても，書

き込まれた内容は単に各Windowの実体であるメモリに書き込まれるだけであり，Martiniに対す

る要求が上書きなどにより破壊されてしまうことはない．

このような機構により，OSによる I/Oの多重化・仮想化を用いたユーザプロセス間での排他制

御が不要となる．

なお，各Windowに書き込まれた内容は，その後Windowの特定のアドレスにアクセスすること

でMartiniに渡され，処理が開始する設計となっている．Windowの特定のアドレスに対してアク

セスすることでMartiniにWindowに書いた要求を伝える処理を “キック” と呼ぶ．Martiniはキッ

クを検知した後，キックに用いられたアドレスやWindowのメモリ内容を参照して，Windowを

介してユーザプロセスから発行された要求を判断し，それに応じた処理を開始する．

4.2.3 TLBによるアドレス変換

2.2.1節で述べたように，RHiNETのネットワークインタフェースにはアドレス変換機構が必要

となる．そこで，Martiniに対して，内部に Physical Address Translation Look-aside Buffer (PATLB)

と呼ばれる TLBを設け，ユーザから指定された仮想アドレスを高速に物理アドレスに変換可能な

機能を設けた．

また，PATLBのエントリがミスヒットした際のリプレースメント処理は，Martiniの基本方針に

従いハードウェア実装せず，ホスト上のデバイスドライバやMartiniのオンチッププロセッサ上で

動作するファームウェアで行えるような設計とした．
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4.2.4 ローカルホストとリモートホストにおけるメモリ保護

ユーザレベル通信では，通信バッファはユーザプロセスによって指定されるため，OSのプロ

トコルスタックを用いたアドレスの検証を行うことができない．そのため，ネットワークインタ

フェースはOSに代わってメモリ保護機構を提供しなければならない．そこで，Martiniのメモリ

アクセスを以下のポリシーで制限するものとし，設計を行った．

• プリミティブを発行したプロセスのピンダウンされたメモリ領域へのアクセスを許可

• プリミティブを発行したプロセスと同じ並列ジョブに参加しているリモートプロセスのピン
ダウンされたメモリ領域へのアクセスを許可

• それ以外のメモリ領域に対するアクセスはすべて禁止

Martiniでは，プロセス ID の管理方法が異なる可能性のある OS間での通信に対応し，また同

一並列ジョブ内のプロセスを確実に識別するために，OSによって提供されるプロセス IDの代わ

りに次の 2つの値を導入し，これらを用いてメモリ保護を実現する．

• Process Group ID (PGID)

各並列ジョブを識別するためのユニークな ID

• Process ID (PID)

同一の並列ジョブに属している並列プロセスを識別するためのユニークな ID

図 4.2は，ネットワークインタフェースに Martiniを用いたクラスタシステムにおけるプロセ

ス実行の流れの一例である．ユーザが並列ジョブの実行をシステムに対して要求すると，マスタ

タスクマネージャ(並列処理システム全体を管理するプロセス)が並列ジョブに対してユニークな

PGIDを割当て，並列プロセスの実行要求とそのプロセスに割当てる PIDを，PGIDとともに各

ノード上のタスクマネージャ(スレーブタスクマネージャ)に対して送る (1)．各ノード上のスレー

ブタスクマネージャは，未使用のいくつかのWindowをプロセス用に予約し (2)，Process Group ID

Table (PGIDTBL)と呼ばれるWindowと PIDおよび PGIDの対応を管理するテーブルの，予約し

たWindowに対応するエントリに PGIDと PIDを書き込む (3)．PGIDTBLに適切な PGIDと PID

を書き込んだ後，スレーブタスクマネージャは並列プロセスを実行し (4)，プロセスは予約されて

いるWindowを自身のメモリ領域にマップする (5)．プロセスがWindowを介して通信要求を発行

すると，MartiniはWindowの IDを元に PGIDTBLを参照して PGIDと PIDを取得する．

このように PGIDTBLのエントリをスレーブタスクマネージャなどの特権プロセスのみが設定

できるように制限し，ハードウェアが通信時にこれを直接参照することで，PIDや PGIDの詐称

を防止する．

PATLBを参照する際のキーとして，仮想アドレスに PGIDと PIDを以下のように組み合わせて

用いると，Martiniのポリシーに沿ったメモリ保護が実現することになる．

• ローカルのメモリ領域にアクセスする場合，プリミティブを発行したプロセスの PGIDと

PIDを用いてローカルの PATLBを参照する

• リモートのメモリ領域にアクセスする場合，プリミティブを発行したプロセスのPGIDとリ

モートプロセスの PIDでリモートの PATLBを参照する
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図 4.2 RHiNETを用いたシステムにおけるプロセス実行の一例

ただし，この場合，PATLBに不正な物理アドレスが登録されていないことを何らかの形で保証

する必要がある．

4.2.5 リモートアドレスの抽象化

PUSHやPULLは，メッセージ通信と異なり，リモートライト・リードの対象となるリモートの

領域を送信側で指定する通信モデルである．そのため，プリミティブを発行するプロセスは，通

信に先立ち他のプロセスの変数や配列などのデータが配置されている領域のアドレスを知る必要

がある．

しかしながら，リモートのデータが配置されている領域の仮想アドレスは，同一のプログラム

を実行した場合でも動的に確保した場合などにプロセス間で異なる値となる可能性があるため，

リモートのデータを指し示すのに仮想アドレスを使用する場合，ユーザプログラムは各データの

アドレスを他の並列プロセスとの間で事前に教えあう必要が生じる．これはプログラムを複雑化

し，また，実行開始時に多くの通信を必要とする．

そこで，これを回避するために，リモートの通信領域を指すための識別子として，OSによって

提供される仮想アドレスの代わりに Segment ID (SID)と呼ばれる識別子を導入することにした．

SIDはポインタ配列に対するインデックスのような存在であり，各SIDはプロセス領域の通信バッ

ファとしてPUSHの書き込み先やPULLの読み出し元として用いるデータ領域の先頭を指す．SID

とそれに対応する仮想アドレスをプロセス実行時に通信処理に先立って Martini上に登録してお

き，Martiniが pushパケットや pull要求パケットを受信した際に，パケットのヘッダに書かれた対

象プロセスのSIDを仮想アドレスに変換し，それをさらにPATLBを介して物理アドレスに変換す

ることで，SIDを用いたリモートの仮想アドレスの抽象化が可能となる．さらにパケットヘッダ

にオフセット値を持たせ，SIDから仮想アドレスを得た後，これにオフセット値を加えた上で物



第 4章Martiniの設計と実装 48

理アドレスを得るようにすることで，配列などのデータ構造を扱いやすくすることができる．SID

を用いることで，プログラマはリモートの領域をプログラミングの段階で指定可能となり，プロ

セス間での仮想アドレスの交換が不要となる．

このような SIDから仮想アドレスへの変換は，pushパケットや pull要求パケットを受信するた

びに発生するので，これを高速に行うためにMartini内部に SID–仮想アドレス変換用の TLBであ

る Remove Virtual Address TLB (RVATLB)を設けることとした．

ローカルホストで PUSH要求が発行されてからパケットが送出されるまでのアドレス変換を含

む処理の流れの例を図 4.3に示す．図 4.3の例では，4Kbyte単位にアラインされたWindowのうち，

ユーザのアドレス空間には IDが 1のものがマップされている．ユーザがWindowに，通信要求に

必要となる各種パラメータを書き込み，キックを行うと，Martini内部でWindowの内容の処理が

開始する．Martiniは，まずWindowの IDを元に PGIDTBLを参照し，Windowを利用しているプ

ロセスの PGIDと PIDを取り出す．次に，この値と，ユーザから指定のあった送信データの領域

の仮想ページ番号をキーとしてPATLBを参照し，対応する物理ページ番号を得る．これに，ユー

ザ指定の仮想アドレスのページ内オフセットを加え，通信データの置かれた領域の物理アドレス

を得る．MartiniはDMA を用いて，この物理アドレスの領域からデータを読み出し，別途作成し

ておいたパケットヘッダと接合して pushパケットとしてネットワークへ送出する．

図 4.3 ローカル側でのアドレス変換

一方，リモートノードにおいて，pushパケットを受信してから，データがリモートメモリに書

き込まれるまでのアドレス変換の流れの例を図 4.4に示す．Martiniは，まず受信した pushパケッ

トのヘッダに書かれている宛先プロセスのPID，PGIDおよび書き込み先領域が含まれるセグメン

トの SIDをキーとしてRVATLB を参照する．RVATLB からは，SIDに対応した宛先ユーザプロセ

スのセグメントの開始仮想アドレスが得られる．これに，同じくパケットヘッダに書かれた SID

からのオフセット値を加え，書き込み先領域の仮想アドレスを生成する．この仮想アドレスのペー
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ジ番号と，先ほど利用した宛先プロセスの PIDと PGIDをキーとして，今度は PATLBを参照し，

書き込み先の物理ページ番号を取得する．この物理ページ番号に，仮想アドレスのページ内オフ

セットを加えることで，書き込み先の物理アドレスを取得する．取得した物理アドレスの領域に，

Martiniは DMA でデータを書き込む．

図 4.4 リモート側でのアドレス変換

4.3 PIOベースのパケット生成

DMA転送は，転送開始までのセットアップコストが大きいため，PUSHやPULLのようなRDMA

を用いた通信ではサイズの小さいメッセージの転送においてレイテンシが大きくなりやすい．こ

れを削減するために，Martiniでは Block On-the-fly (BOTF)と Atomic On-the-fly (AOTF)の 2種類

のOn-the-fly (OTF)通信機構と呼ばれる Programmed I/O (PIO)ベースのパケット送出機構を実装

した [44]．どちらのOTF通信機構もユーザレベルで利用可能であり，メモリ保護を維持したまま

任意のヘッダを持ったパケットを，DMA を用いずに送り出すことができる．これを用いて push

パケットを発行することで，PUSHを用いた場合に発生する送信側での DMA セットアップコス

トを回避でき，メッセージサイズが小さい場合にレイテンシを低く抑えることが可能となる．以

下でこれら 2つのOTF通信機構について述べる．

4.3.1 BOTF

BOTFはWindowに書き込まれた内容をそのままパケットとしてネットワークへ送出する PIO

ベースのパケット送信機構である．ユーザプログラムは，ヘッダとペイロードにより構成されるパ

ケットイメージ全体を構築し，PUSHや PULLのパラメータを書く代わりにこれをWindowに書

き込む．そしてWindow領域の BOTF用の特殊なアドレスに書き込みアクセスを行うことで，書
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き込まれたデータの BOTFでの送出をMartiniに要求する．

BOTFでは，任意のパケットヘッダのパケットを送出することができる．しかしながら，ユー

ザが任意のヘッダを自在に指定できてしまうとメモリ保護が破綻してしまう．そこで，Martiniは，

BOTFによるパケット送出の際，パケットヘッダの PIGDの部分のみ PGIDTBLを参照して得た

Windowの IDに対応する値で上書きして送り出す設計とした．これにより，PGIDだけは詐称で

きなくなり，他の並列ジョブのプロセスのメモリ領域に対して干渉することを防ぐことが可能と

なる．

4.3.2 AOTF

AOTFはMartiniに対して 1DW(注 1)のデータを書き込むことで，パケットを送出する PIOベー

スのパケット送信機構である．パケットのヘッダは事前にMartini上に登録しておき，これに書き

込まれたデータをペイロードとして接合して送出する．BOTFと異なり，ペイロードのサイズは

1DWに制限されるが，事前に複数種類のパケットヘッダをMartiniの AOTF用のバッファ(Header

Buffer)に登録しておくことで，多様なパケットを 1DWの書き込みだけで送出することが可能と

なる．

AOTFには，Windowとは異なる，複数ページに渡るAOTF専用の I/O領域を用いる．この領域

に対するデータの書き込みを検出すると，Martiniは書き込みアクセスがあった I/O領域のアドレ

スのページ番号を元にパケットヘッダを選択し，これを書き込まれたデータと結合してパケット

として送り出す．その際，書き込まれたアドレスからHeader Buffer上のヘッダ登録位置を参照す

るためのアドレス変換には，AOTF専用の TLB(Header TLB)を用いる．

AOTFでは，レイテンシを最小限に抑えるために，パケット送出の際に PGIDTBLの参照など

は行わないが，ユーザが事前にMartiniにデバイスドライバなどを介してパケットヘッダを登録す

る際にヘッダの検閲を行うことでメモリ保護を維持する．

図 4.5は AOTFにおけるパケット生成の様子を示している．AOTFの I/O領域に書き込みが行

われると，Martiniは書き込みアドレスのページ番号の下位 16bitを用いて Header TLBを参照し，

Header Bufferのアドレスを得る．このアドレスを元にHeader Bufferからヘッダを取得し，書き込

まれたデータを結合してパケットを構築して送出する．

なお，図には示していないが，ホストからの書き込みアクセスに対して AOTFによるパケット

発行が遅い場合を考慮して，連続した AOTF要求に対応できるよう，AOTFの I/O領域への書き

込みはMartini内でキューイングする．

AOTFでは，事前に pushパケットのヘッダをヘッダバッファに登録しておくことで，AOTF領

域に対する 1回の書き込みで pushパケットを送出することができる．その際，書き込んだ先の

アドレスの下位 12bitで，ヘッダバッファに登録してあるパケットヘッダの SIDからのオフセッ

ト値を上書きすることができる．これにより，SIDがリモートのページの先頭を指している場合，

VMMC[ 97]の automatic updateやMemory Channel[87]のように，リモートのユーザ領域のページ

に対して，そのページがあたかもローカルにあるかのような透過的な書き込みアクセスが可能と

なる．

(注 1)1DWは 64bit．
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図 4.5 AOTFによるパケットの生成

4.4 乗っ取り機構

本研究において新規に提案を行った乗っ取り機構 [27][28] はハードウェアの一部のモジュール

のステートやレジスタを，オンチッププロセッサから自由にアクセス可能とすることで，オンチッ

ププロセッサとの間でステートレベルでの協調処理を実現する機構である．

Martiniでは，PUSH・PULLの 2つのプリミティブは完全にハードウェアによって処理されるが，

それ以外の通信処理やPATLBのミスヒットなどが発生した場合，ハードウェアは処理を続行でき

ずに停止し，オンチッププロセッサなどがソフトウェアでこれに対処することになる．このような

ソフトウェア処理では，部分的にハードウェアと同内容の処理を伴う場合がある．また，このよ

うな状況下では，ハードウェア自体は処理を続行できずに停止していることから，ハードウェア

のリソースは丸々空いていることになる．そこで，停止しているハードウェアの空きリソースを

ソフトウェアから利用することで，ソフトウェア処理の効率を上げることができると考え，本研

究ではこのようなリソースの利用を実現するための仕組みとして乗っ取り機構を提案し，Martini

に対して実装を行った．

乗っ取り機構に関する詳細は，別途 7章にて述べる．

4.5 メモリバスを介したホスト接続

DIMM スロットを介してホスト PCに接続するための仕組みは，RWCPと東京農工大学を中心

とした研究グループによって提案がなされ，日立 ITによって実装が行われた．これに関する各種

機能の詳細は文献 [43] にて述べられている．

4.6 Martini の実装

4.6.1 Martini の構成

Martiniのブロック図を図 4.6に示す．
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図 4.6 Martiniのブロック図

Switch Interface (SWI)はクロックレートの変換やパケットの符号処理，フロー制御，仮想チャネ

ルの管理などのネットワークのリンク関連の処理を行う．SWIは，Martiniが接続可能なRHiNET-

2/SW，RHiNET-3/SWおよびOIP-SWの 3種類のリンクプロトコルに対応する．

PCI Interface(PCII)はMartiniを PCIバスに接続する際に用いられ，DIMM Interface(DIMMI)は

Martiniをメモリバスに接続する際に用いられる．また，DIMMI は，外部SDRAMへのインタフェー

スも搭載している．PCIIは 32bit/33MHzから 64bit/66MHzまでの PCIバスに対応する．DIMMI

は PC100および PC133規格の SDRAMに対応する．

コアロジック (図中の NIC Core Logic)はMartiniの中核部分であり，アドレス変換やパケット

構築などのPUSH・PULLプリミティブと関わりの深い多くの機能がここで処理される．オンチッ

ププロセッサもコアロジック内に位置する．

これら各構成要素のうち，スイッチと共通部分の多いSWIはRWCPによって，また，DIMMI お

よびPCIIに関しては日立 ITによって実装が行われた．一方，コアロジックに関しては，RWCPと

筆者ら慶大のグループとで共同で実装を行った．以下ではコアロジック部を中心に実装を述べる．

4.6.2 コアロジックの構造

MartiniのコアロジックはHardwired Communication Path (HCP)と呼ばれるハードワイヤードロ

ジックと，オンチッププロセッサで構成される．

HCPは，ホストなどからのパケット発行要求への対応を行う Initiator Controller (ICONT)，ネッ

トワークからの到着パケットの処理を行うRemote Controller (RCONT)，各モジュール間のDMA

転送を制御する DMA Controller (DMAC)および PATLBの，4つのブロックに分けて実装を行っ

た．図 4.7にこれらブロック間のつながりを示す．

Initiator Controller

ICONTはWindowとSend Controllerで構成される (図 4.8)．4.2.2節でも述べたように，Window

はユーザからの要求を受け付けるための，ユーザ空間にマップされるメモリであり，ユーザプロ
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図 4.7 HCPのブロック図

セスがPUSHやPULL，BOTFによるパケット送出などの要求を行う際に利用される．Windowが

キックされると，Windowに付随するコントローラによって要求のパラメータ (BOTFの場合はパ

ケットイメージ)が FIFOを経て Send Controllerに転送される．

Send Controller内部は Initiatorと Replierの 2つのモジュールで構成される．Initiatorは PUSH・

PULLの 2種類のプリミティブと BOTFの処理を行い，Replierは RCONT側からの ackパケット

や pull応答パケットの生成要求の処理を行う．これら 2つのモジュールの機能はほぼ同一である

が，デッドロックを回避するために，異なるモジュールとして実装した．

Window Send Controller

Initiator

Request FIFO

Request 
from
PCII or DIMMI

DMA Request
to DMA Controller

Physicl Page Number
from PATLB

PGIDTBL

Replier

Request
from Remote Controller

Header FIFO

Send FIFO

Header
Generator

Send Packet
to SWI

Data from DMA Controller

図 4.8 Initiator Controllerのブロック図

Windowを介して発行された要求は，Initiatorに転送される．Initiatorは，まず要求の発行に用

いられたWindowの IDよりPGIDTBLを参照して，Windowに対応したPGIDとPIDを取得する．

もし，要求がPUSHかPULLであった場合，PGIDTBLから読み出したPGIDとWindowに書か

れているパラメータを元にHeader Generatorでパケットヘッダを生成する．これらヘッダを FIFO

(Header FIFO)に格納し，要求が PUSHの場合は，DMA で読み出されるペイロードとの待ち合わ

せを行う．要求が PULLの場合は，ヘッダの待ち合わせをせずに，そのまま送信用の FIFO (Send

FIFO)に転送する．

要求が PUSHであった場合，Initiatorはヘッダ生成と同時に PATLBを参照してローカルプロセ

スの通信領域の物理アドレスを取得しておく．その後，DMA 要求を DMA コントローラの要求
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FIFOに格納し，ペイロードとなるデータがホストから読み出されたら，ヘッダ FIFOのヘッダと

結合して Send FIFOを経由して送出する．

PUSHで送信を要求されたデータサイズが大きく，RHiNETでのMTU(2Kbyte)を超えるような

場合は，Initiatorが適宜分割を行い，pushパケットを複数回送出する．また，PUSHで送出する

データが格納されている領域が複数ページにまたがっている場合，Initiatorは繰り返し PATLBに

アクセスし，連続してDMA 要求を発行する．このとき，DMA の要求発行と次のパケットのヘッ

ダ生成処理との間に依存がないことから，これらはパイプライン動作する設計としてある．

一方，要求が BOTFであった場合，Initiatorは PGIDTBLより得た PGIDで，Windowから読み

出したパケットイメージのヘッダの PGIDが格納されるフィールドを上書きし，できあがったパ

ケットイメージを Send FIFO経由で送出する．

ホストからの要求がこれら以外のハードウェア非対応のものであった場合は，Initiatorは例外を

発生し，オンチッププロセッサなどに割込みをかけて処理を依頼する．この仕組みを利用すること

で，ユーザプロセスから直接オンチッププロセッサの処理を呼び出すことができ，PUSH・PULL

以外の通信プリミティブに関してもユーザレベルでの要求発行を実現できる．

Windowに書かれた内容の処理が完了したら，Martiniは，Windowに書いた要求の処理が完了

し，次の処理の要求の発行が可能になったことをホストに通知する．通知は，あらかじめWindow

ごとに指定されたホスト上のメモリ領域に対する DMA によるフラグ (continue flag (contflag))の

書き込みで行う．contflagの書き込み先は，事前にホストから PGIDTBに付随する Continue Flag

Table (CONTTBL)と呼ばれるテーブルに格納しておき，PGIDTBLと同様にWindowの IDで参照

することでアドレスを得る．その際，CONTTBLには完了フラグの書き込み先の物理アドレスが

登録されているものとし，アドレス変換をせずにこの値を完了通知の際の DMA 転送の要求に直

接用いる．これは，contflagに用いる領域はホストプロセスから見るとWindowに付随する I/O領

域の一部と考えることができ，Windowに要求を発行するたびにアドレスが変更になるような使

い方は想定されないためである．

Remote Controller

RCONTは処理が複雑であることから，パケットヘッダの解析を主に行う Receiver Front-end

(RFend)と呼ばれるフロントエンド部と，仮想–物理アドレス変換や DMA 要求発行などを行う

Receiver Back-end (RBend)と呼ばれるバックエンド部に分けて実装した (図 4.8)．

Receiver
Back-end

RVATLB

Receiver Front-end

DMA Reqeust
to DMA Controller

Physical Page Number
from PATLB

ACK Request
to Initiator

Received Packet
from SWI

DMA to DMA Controller

図 4.9 Remote Controllerのブロック図
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ネットワークから到着したパケットは，SWIを経由してRCONTに転送される．まずRFendに

て，転送されたパケットのヘッダの解析を行う．

受信したパケットが pushパケットであった場合，RFendは RVATLB を参照してパケットヘッ

ダから読み取った SIDを書き込み先領域の仮想アドレスに変換し，他のヘッダのパラメータとと

もに RBendに渡す．一方，受信したパケットが ackパケットや pull応答パケットであった場合，

パケットヘッダに書かれているアドレスはプリミティブ発行時に指定された仮想アドレスなので，

RFendはアドレス変換を行わずに，各種ヘッダのパラメータをRBendに渡す．RBendは，RFend

から渡されたデータ書き込み先の仮想アドレスをPATLBを参照して物理アドレスに変換し，SWI

の受信バッファから，データ書き込み先の物理アドレスへの DMA 転送要求を DMA コントロー

ラに発行する．さらに，pushパケットのヘッダに確認応答を要求するフラグが設定されていた場

合，ackパケットを生成する必要があるので，RFendは pushパケットに対応する DMA が完了す

るのを待ち，その後ヘッダに書かれている ack書き込み先のアドレスなどとともに ackパケット

の送出を ICONTのReplierに要求する．なお，ユーザが送受信アドレスのアラインを気にせず任

意のアドレス間の転送を実現できるよう，Martiniでは受信時の DMA 転送の最中に RFend内の

J-joint[114]と呼ばれるモジュールでアラインメントの調整を行う実装となっている．

一方，受信したパケットが pull要求パケットであった場合，RFendはRVATLBを参照してパケッ

トヘッダの SIDを読み出し対象となる領域の仮想アドレスに変換した後，他のヘッダのパラメー

タとともに pull応答パケットの発行要求を ICONTの Replierに伝える．Replierは，pull応答パ

ケットの発行要求を受け付けると，Initiatorが PUSH要求を処理するのとほぼ同様の手順でDMA

要求発行などを行い，パケットを送出する．

到着したパケットのタイプが PUSHや PULLによって生成されるもの以外のハードウェア非対

応なものであった場合，RFendは例外を発生し，オンチッププロセッサなどに割込みをかけて処

理を依頼する．これを利用することで，BOTFなどを利用して発行した独自形式のパケットを，ホ

スト CPUやオンチッププロセッサでソフトウェア処理することが可能となる．

PATLB

PATLBは ICONTと RCONTによって共有されるため，これらモジュールから独立したモジュー

ルとして実装した．

PATLBは 2-wayセットアソシアティブの構造とし，エントリ数は全体で 2048とした．64bitの

アドレス変換にも対応しており，ホストが 64bit OSの場合は，1024エントリのダイレクトマッ

プの構造となる．ミスヒットが発生すると，ICONTやRCONTが例外を発生し，オンチッププロ

セッサかホスト CPUに対して割込みをかけ，リプレースメント処理を依頼する．

なお，RVATLB の構造も PATLBとほぼ同様であるが，RVATLB は RFendからしか参照されな

いため，独立したモジュールとして実装せず，RCONT内部に実装を行った．

DMA Controller (DMAC)

DMACは PCII，DIMMI，内蔵 SRAMおよび SWIの送受信 FIFOの各モジュール間のDMA 転

送の制御に対応し，これによりホストメモリ，外部SDRAM，オンチッププロセッサ用内蔵SRAM

およびネットワークの任意の組み合わせでのDMA 転送を実現する．図 4.10にDMACの接続を示

す．また図 4.11に DMACの内部構造を示す．

DMAC では転送対象に 1)PCII，2)DIMMI，3)SRAM，4)送受信バッファという固定的な優先順
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図 4.10 DMA Controllerの転送対象

位をつけ，制御を行うこととした．この優先順位は DMA の要求を出した際に，実際に DMA が

実行されるまでに必要とする時間に従って決定した．転送は常に優先度の高い方 (これをマスタと

呼ぶ)のデータ転送が実際に開始されてから，優先度の低い方 (これをスレーブと呼ぶ)に対して

要求を出すことによって 2つの対象間で DMA を行う構造となっている．このような構造をとる

ことで，各転送対象を占有する時間を最小限に抑え，DMA 転送を効率よく行うとともに，重な

らない対象間の DMA の同時実行を可能とする．

また，各転送対象に対して要求を出すモジュールと実際にデータ転送を行うモジュールを独立

して持ち，DMA 要求・転送の動作をパイプライン化する事で DMA の高速実行を実現する．図

4.11中のPCI DMA Request Arbiter，DIMM DMA Request Arbiter，SRAM DMA Request Arbiterは

それぞれ PCII，DIMMI，内蔵 SRAMとの DMA の要求のアービトレーションを行う．

PCI DMACは PCIIと，DIMM DMAC は DIMMI と，SRAM DMACは内蔵 SRAMとのデータ

転送を制御し，DMA 転送の対象に応じて動的にパスの切り替えを行う．送受信バッファへのDMA

要求およびデータ転送制御は ICONTとRCONTが行うため，そのためのアービタや DMAC は存

在せず，PCI DMAC，DIMM DMAC，SRAM DMACとの間で直接データ転送を行う．

オンチッププロセッサ

Martiniのオンチッププロセッサは，32bitのMPIS R3000命令互換の RISCプロセッサであり，

Martini向けに新規に実装を行った．5段のパイプラインのシンプルな構造で，命令の拡張など

は行っていない．命令メモリとデータメモリにMartini内部の SRAMを用い，それぞれの容量を

128Kbyteとした．

Martiniでは，内部のデータの処理単位がパケットの 1フリットに相当する 64bitとなるため，各

ハードウェアモジュールのレジスタは 64bit幅となっている．これを 32bitのオンチッププロセッ

サから利用するために，オンチッププロセッサ周辺にバッファやシフタなどを持つメモリコント

ローラを設けた．また，各ハードウェアモジュールからの割込みに柔軟に対応するために，複雑

なマッピングやマスクに対応した割込みコントローラを設けた．
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図 4.11 DMA Controllerブロック図

4.6.3 Martini のチップ実装

表 4.1にMartiniチップの諸元を示す．Martiniのチップ実装には，日立デバイス開発センタ [115]

の 0.14µm CMOSエンベデッドアレイテクノロジを用いた．複数の I/Oコントローラを内蔵して

いる関係で，内部は複数種類のクロックで動作する構造となっている．コアロジックは PCIバス

と同じ 66MHzで動作する．
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表 4.1 Martiniの諸元
Item Value

Design Rule 0.14µm

Die Size 272.91mm2

Total Memory Size 620Kbyte

I/O Frequency

RHiNET-2 800MHz

RHiNET-3 1.25GHz

OIP-SW 250MHz

Core Frequency

Core Logic 66MHz

DIMMI 133MHz

SWI 125MHz

Package 784BGA

Power Consumption

MAX 14.9W

TYP 11.3W

Martiniのゲート数の内訳を表 4.2に示す．Martini全体では，回路規模は NAND 換算で 2,221k

ゲートとなった．処理の複雑な HCP部が回路の約半分を占めていることがわかる．

Martiniのメモリ容量の内訳を表 4.3に示す．Martiniの搭載する内蔵メモリの総容量は 620Kbyte

となった．オンチッププロセッサの命令・データメモリが半数近くを占めている．

Martiniのチップ内のレイアウトを図 4.12に示す．網がけされている領域は内蔵メモリを示し

ている．図よりMartiniの面積の半分近くがメモリによって占められていることがわかる．
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表 4.2 Martiniのゲート数の内訳
Name Gates

PCII 116k

DIMMI 170k

Core Logic

Hardwired Communication Path 1,190k

Initiator Controller (593k)

Remote Controller (66k)

PATLB (15k)

DMA Controller (300k)

AOTF Communication Processor(202k)

Misc. (14k)

On-chip Processor 143k

SWI 387k

Misc. 215k

Total 2,221k

After Layout 3,624k

表 4.3 Martiniのメモリ容量の内訳
Name Size (byte)

SWI 20K

Core Logic

HCP 168K

On-chip Processor 288K

Misc. 144K
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図 4.12 Martiniのレイアウト



61

第5章 Martini 向け
低レベルソフトウェアライブラリ

本章では，本研究において実機上でMartiniを用いたシステムを構築するにあたり必要となり，

筆者が実装を行った低レベルソフトウェアライブラリの設計および実装について詳細を述べる．本

章で示すメモリ保護機構は，4章で述べたMartiniのハードウェアによるメモリ保護の仕組みを補

完する．

5.1 Martini における低レベルソフトウェアライブラリの必要性

4章で述べたように，Martiniのハードウェアはメモリ保護を伴うユーザレベル通信に対応した

設計となっているが，実際にメモリ保護を実現するには，OSやその他の低レベルなソフトウェア

によるサポートが必要となる．また，Martiniのハードウェアは，例外が発生した場合，オンチッ

ププロセッサやホストCPUに対して割込みをかける設計となっているため，この対処を行うソフ

トウェアも必要となる．

また，Martiniは，ハードウェア単体でPUSHおよび PULLの 2種類の通信プリミティブを提供

するが，ユーザレベルで PUSHと PULLのみを用いて Message Passing Interface (MPI)などの上

位の通信ライブラリや分散 OSなどを実装する場合，処理によってはポーリングが頻発したりメ

モリを大量に消費するプロセスが必要になるなど，効率的な実装を行えない事態が発生する可能

性がある．そのため，あらかじめMartini上のオンチッププロセッサによる処理などを組み合せ，

ユーザレベルで実装するよりも効率的に動作するPUSHと PULL以外のプリミティブを用意して

おくのが望ましい．

このような背景から，本研究におけるMartiniを用いた各種実装や評価の基盤となる低レベルソ

フトウェアライブラリの実装を行った．以下ではこれらの設計・実装について述べる．

なお，Martiniは特定のOSに依存せず，64bitアーキテクチャの PCにも対応する実装となって

いるが，本研究において実装したライブラリは，x86アーキテクチャの Linuxでの利用を前提と

している．また，本ライブラリは PCIバスを介してホストCPUに接続されたMartiniで用いるこ

とを想定しており，DIMMnet-1での利用は考慮していない．

5.2 ソフトウェアの階層

Myrinetなどのオンチッププロセッサを搭載するネットワークインタフェースを用いたクラスタ

向け通信ライブラリの多くは，以下の 3つのソフトウェア層を利用して実装されている．

• ネットワークインタフェースのプロセッサ上で動作するファームウェア

• カーネル内部に組み込まれて動作するデバイスドライバ
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• 並列プログラムなどと直接リンクして実行されるユーザライブラリ

Martini用の低レベルソフトウェアライブラリも，これら 3つの層に渡って実装を行った．各レ

イヤに関する概要を以下で述べる．

• ファームウェア

ファームウェアはMartiniのオンチッププロセッサ上で動作するソフトウェアである．ホス

トCPUと完全に並列動作することが可能であるため，ファームウェアに処理を実装するこ

とでホストCPUでのオーバヘッドの発生を防ぐことができる．しかし，一方で，Martiniの

オンチッププロセッサの処理能力はホストCPUに比べて大幅に低いことから，利用頻度の

高いプリミティブなどの処理をファームウェアのみで実装してしまうと，十分な通信性能が

得られなくなる可能性がある．

Martiniでは，オンチッププロセッサにも専用のWindowが用意されており，ホスト上の並

列プロセスと同様にWindowを介して PUSHや PULLのプリミティブを発行したり BOTF

でパケットを送出したりすることが可能である．また，DMA コントローラやHCPのパケッ

ト送受信用の FIFOなどに対してアクセスできるため，より低いレベルでのプロトコル処理

をソフトウェアで実現することも可能である．

• デバイスドライバ

デバイスドライバはカーネル内に組み込まれ，カーネルモードで動作するソフトウェア層で

あり，システムコールなどのカーネルの提供する機能の拡張や，特権レジスタへのアクセス

の検査などを実装するのに適している．

Martiniでは，データのブロック単位でのバッファリングやソケット型のインタフェースの

提供などが不要であることから，OSに対してはキャラクタデバイスとして認識させ，ユー

ザプロセスからはデバイスを openし，mmapや ioctlを用いてアクセスすることでデバイ

スドライバ内の関数を呼び出すことにした．

• ユーザライブラリ

ユーザライブラリは，上位の通信ライブラリや分散OSの管理プログラムなどと直接リンク

して呼び出されるソフトウェア層である．ユーザライブラリは，ユーザに対してデバイスド

ライバやファームウェア，ハードウェアなどの下位のレイヤが提供する複雑な手順を必要と

する機能を，簡単な APIの呼び出しの形に抽象化して提供する．また，これらを組み合せ

たより高度な通信処理を提供するなど，上位レイヤの実装における負担を軽減するのに用

いる．

5.3 メモリ保護

以下ではMartiniの低レベルソフトウェアライブラリによるメモリ保護機構の実装について述

べる．
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5.3.1 ページテーブル

Martiniでは，ネットワークインタフェース上で仮想アドレスから物理アドレスの変換を行う際

に PATLBを用いるが，ユーザプロセスが不正な仮想アドレスを伴った PUSHや PULLの通信要

求を発行した場合，PATLBでミスヒットが発生する．また，正常な仮想アドレスからの変換にお

いても，PATLB上にすべての仮想アドレスと物理アドレスの対応を同時に保持することができな

いため，同様にミスヒットが生じる可能性がある．

PATLBのミスヒットが発生した場合，正しい物理アドレスをプロセスのページテーブルから取

得して，PATLBのリプレースメント処理を行う必要がある．PATLBのミスヒットが発生すると，

ハードウェアモジュールは例外を発生し，オンチッププロセッサやホストCPUに対して割込みの

形で報告を行うが，5.4節にて述べるように，例外処理はすべてファームウェア上で処理する方針

を採用したことから，PATLBのリプレースメント処理もファームウェアで実現することとした．

ファームウェアからアクセスしやすく，大容量の領域を確保できるよう，Martiniが利用するペー

ジテーブルは，ネットワークインタフェースのSDRAM上に構築することにした．PATLBがミス

ヒットした場合，ファームウェアは SDRAM上のページテーブルから DMA 転送を行うことで物

理アドレスを取得してリプレースメント処理を行う．

ページテーブルをネットワークインタフェース側で保持するのは，Martiniがアクセスできる領

域を，事前にピンダウン処理がなされ物理メモリ上に存在することが保証されている仮想アドレ

ス空間に限定するためである．ホスト上でのピンダウン・アンピンダウン処理にあわせてSDRAM

上のページテーブルを更新することで，これを保証することができる．

5.3.2 ピンダウン・アンピンダウン処理

2.2.1節で述べたように，PUSHや PULLなどで DMA 対象となるユーザプロセスのメモリ領域

は，通信に先立ってピンダウン処理を行っておく必要がある．

また，5.3.1節で述べたように，PATLBやネットワークインタフェース上のページテーブルのエ

ントリは，ホスト上でのピンダウン・アンピンダウン処理と連動して更新されることを保証する

必要がある．特に，ホスト上でアンピンダウン処理を行って物理メモリへの固定が保証されなく

なったエントリが，その後も PATLBやネットワークインタフェース上のページテーブルに残存

していると，Martiniがピンダウンされていないメモリ領域に対してアクセスできてしまうことに

なり，最悪の場合，別プロセスに再割当てされた物理ページに対してアクセスできてしまうなど，

メモリ保護が破綻してしまう可能性がある．そのため，アンピンダウンによってその領域が物理

メモリ上に存在していることが保証できなくなる前に，PATLBなどのエントリを無効化すること

を確実に行わなければならない．

このことから，ピンダウンとMartini側へのページテーブルエントリの登録およびアンピンダウ

ンとMartini側のページテーブルエントリの無効化は，それぞれひとまとめにして行うのが望ま

しい．

ピンダウン・アンピンダウン処理の実装

ピンダウン・アンピンダウン処理はカーネルの管理するページテーブルにアクセスし，ページ

テーブルの各エントリのフラグを直接書き換えることで実現可能であるが，Linuxがこのようなフ

ラグに対する直接操作を想定しているかどうかは不明であり，またフラグをセットしたままプロ
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セスが終了してしまうとメモリが正常に解放されずカーネルで不具合が生じる可能性がある．そ

こで，安全で確実にピンダウン処理が行えるよう，Martini向けの通信ライブラリでのピンダウン

処理には，OSの提供する mlock・munlockシステムコールを利用する実装とした．

Linuxでは，mlockを呼び出すと，ユーザプロセスの連続した仮想ページ領域をまとめて管理

するカーネル内の vm_area構造体がピンダウンした領域とそれ以外の領域に分割され，ピンダウ

ンした領域を管理する vm_area構造体にスワップアウトを禁止するフラグがセットされ，ピンダ

ウン処理が完了する．この場合，ピンダウンを解除する munlockシステムコールを呼ばずにプロ

セスが終了しても，カーネルが自動的にメモリのアンピンダウン処理を行う．

しかしながら，mlock・munlockシステムコールをそのまま用いてページのピンダウン・アンピ

ンダウンを行う場合，ユーザの責任のもとでページテーブルへの登録・無効化をあわせて呼び出

す必要が生じ，これらがひとまとめに行われることを保証できないという問題が発生する．mlock

によってピンダウンした後に，ネットワークインタフェース側のページテーブルへの登録を行わ

なかった場合は単にMartiniがDMA に失敗するだけ済むが，PATLBやネットワークインタフェー

スのページテーブルの無効化を行う前に munlockを呼び出すことができてしまうと，対象となる

通信領域が物理メモリ上に存在することが保証できなくなってしまうため，ホストの OSの提供

するメモリ保護が破綻してしまうという問題がある．また，mlockは特権が必要なシステムコー

ルであるため，ユーザ権限で実行されている並列プロセスからそのままでは利用できないという

点も問題となる．

そこで，Martiniの低レベルソフトウェアライブラリではデバイスドライバ内で mlock・munlock

システムコールに対するフックを用意し，デバイスドライバがロードされた際に mlock・munlock

システムコールに前処理および後処理を追加することで，これらの問題を解決することにした．

図 5.1に mlockおよび munlockシステムコールに対するフックの処理の流れを示す．

munlockmlock

System Call Table

Using Martini?

munlock

invalidate Pagetable

Using Martini?

mlock

register to pagetable

Yes Yes

No No

Hook Hook

lower CAP_IPC_LOCK

raise CAP_IPC_LOCK

Original

Original

return return

図 5.1 mlock/munlockシステムコールへのフック
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mlockシステムコールに対するフックでは，まず mlockを呼んだプロセスがMartiniを利用し

ているプロセスかどうかを確認し，そうであればプロセスに対して一時的に mlockを許可する権

限である CAP_IPC_LOCKを付与し，オリジナルの mlockを呼び出す．プロセスがMartiniを利用

しているかどうかの確認は，事前に設定されているプロセスの管理構造体のフラグを参照して行

う．オリジナルの mlockから戻ったら，プロセスの CAP_IPC_LOCKを解除し，続いてネットワー

クインタフェース上のページテーブルへの登録を行い，処理を完了する．一方，munlockシステ

ムコールに対するフックでは，まず munlockを呼んだプロセスがMartiniを利用しているプロセ

スであった場合，先にPATLBとネットワークインタフェース上のページテーブルの無効化処理を

行った上で，元の munlockを呼び出す．mlock・munlockを呼び出したプロセスがMartiniを利用

していないプロセスであった場合，どちらの場合もそのまま元の mlock・munlockを呼び出して

処理を完了する．

この実装では，プロセス終了時に mlockしたままの領域が残存していた場合，メモリ領域のア

ンピンダウン自体は行われるが，PATLBやネットワークインタフェース側のページテーブルに

不正な値が残ってしまうという問題がある．この問題は，プロセス終了時にデバイスファイルが

closeされた際にページテーブルの無効化処理を行うことで回避することにした．

以上の方法で，ページテーブルと確実に連動し，メモリ保護を破綻させないピンダウン・アン

ピンダウン処理を実現した．なお，この実装では，ピンダウン処理にMartiniとのデータのやりと

りが含まれるため処理に時間を要してしまうが，これは通信に用いる領域を事前にまとめて確保

したり，あらかじめピンダウンした領域を，通信終了後にすぐにアンピンダウンせずに再利用す

るなどの工夫をアプリケーション側で行うことで隠蔽できる [104]．

5.3.3 contflag領域

4.6.2節において述べたように，Martiniは，Windowを通じて発行された処理が完了すると，CON-

TTBL が指すホストメモリ上の領域に対して DMA でWindowが再利用可能となったことを示す

contflagを書き込む．その際，CONTTBLのエントリは物理アドレスとしてMartiniに処理される．

contflagが書き込まれる領域 (contflag領域)は，ユーザプロセスがWindowの空きを確認するた

めに頻繁にアクセスすることになるため，PUSHや PULLで用いる通信領域などと同様にユーザ

プロセスから直接ポーリングできることが望ましい．そこで，contflag領域をデバイスドライバ内

のメモリ上に確保し，Windowと同様にユーザプロセスに対してマップすることにした．

contflag領域は各Windowに一対一対応する領域であることから，デバイスドライバ内にWindow

の個数分のページを確保し，各ページの先頭部分の物理アドレスを contflag領域としてCONTTBL

に登録しておく．contflag領域自体はWindowに付随するリソースであることから，ユーザから

デバイスドライバに対してWindowのマップ要求があった際に，Windowに加えて contflag領域を

ユーザプロセスにマップする．

5.3.4 プロセス登録機能

4.2.4節で述べたように，Martiniの提供するメモリ保護機構は，PGIDTBLに登録された PIDと

PGIDが正しい値であることを前提とした設計となっている．そこで，このPGIDTBLへのPIDと

PGIDの登録を，デバイスドライバを通じてのみ可能なように制限し，さらにこのデバイスドラ

イバ内の PIDと PGIDの登録処理を呼び出すことが可能なプロセスを，並列プロセスの実行を管
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理する特別なプロセス (管理プロセス)に限定することで，PIDと PGIDの値の正当性の保証を実

現した．

まず，OS上のMartiniのデバイスファイルをマイナー番号を変えるなどして複数設け，デバイ

スドライバ内では複数のデバイスファイルのうち，特定のものからのみ ioctl経由でPIDとPGID

の登録処理が呼び出せるように制限する．その上で，OS側でPIDとPGIDの登録処理の呼び出し

が可能なデバイスファイルに対して一般ユーザ権限のプロセスがアクセスできないように，特定

のユーザ所有のものとし，パーミッションの制限を行う．これらにより，一般ユーザ権限で実行

される並列プロセスが PGIDや PIDを書き換えてしまうことを防ぐ．

並列プロセスにどのWindowを割当てるかは，分散 OSなどの管理プロセスが決定することを

想定している．管理プロセスは並列プロセス実行要求を受け付けると，forkなどを行い，子プロ

セスを生成する．子プロセスはPGIDTBLへの登録を行うことができるデバイスを openし，並列

プロセスに割当てるWindowの IDと自らのプロセス ID (注 1)をデバイスドライバに登録する．そ

の際，デバイスドライバ内で，子プロセスのプロセス管理構造体に，そのプロセスが並列プロセ

スであることを示すフラグと，そのプロセスが使用するWindowの IDをセットしておく．登録後，

子プロセスは execで並列プロセスを実行する．並列プロセスがWindow獲得のためにデバイスを

openして mmapシステムコールを呼ぶと，デバイスドライバ内で，そのプロセスの管理構造体を

確認し，Martiniを利用した並列プロセスであるかどうかの認証を行う．デバイスドライバは，認

証に成功した場合に限り，その並列プロセスに対してあらかじめ管理プロセスが指定したWindow

をマップする．この処理により，管理プロセスによって許可されたプロセスのみがWindowを利

用できる環境を実現する．

5.3.5 SIDテーブル

SIDから仮想アドレスを得るのに用いる TLBであるRVATLB に関しても，ページテーブルと同

様に，ミスヒットに対応すべくネットワークインタフェース上にすべての SIDと仮想アドレスの

対応を持ったテーブル (SIDテーブル)を設ける．

PATLBと異なり，RVATLB が不正な値や無効な値を返したとしても，そこから得た仮想アドレ

スが PATLBでアドレス変換できなければDMA 転送が行われることはないことから，SIDテーブ

ルの内容はユーザの責任で管理すれば十分である．このことから，SIDテーブルのエントリにつ

いては，デバイスドライバを通じてピンダウンの有無を厳格に確認するなどの処理は行わない実

装とした．

5.4 例外処理

Martiniでは，アクセスレジスタを介して，ホスト CPUからもオンチッププロセッサと同様に

各モジュールのレジスタにアクセス可能な設計となっている．そのため，例外処理をはじめとす

るファームウェアで実装可能な処理は，PCIバスコントローラのリセットなどの一部の処理を除

いてホスト上のデバイスドライバを用いても実現することができる．

TLBのミスヒットやプロテクション違反などは基本的に発生頻度が低いと考えられることから，

デバイスドライバとファームウェアのどちらで実装しても全体の通信性能への影響は少ないもの

と考えられるが，ホストCPUのオーバヘッドの緩和などを考え，例外処理はファームウェア上で

(注 1)Martiniが扱う PIDではなく，OSが管理するプロセス ID．
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実装することにした．

Martiniの各ハードウェアモジュールは，例外が発生すると割込み線をアサートする．割込み線

は割込みコントローラを介してオンチッププロセッサに伝わる．Martiniのファームウェアでは，

割込み処理前後のレジスタ退避および復帰処理にそれぞれ数十サイクルを要する．発生頻度の低

い例外処理のみが目的であれば，この遅延は大きな問題ではないが，Windowを介したハードウェ

ア非対応の通信処理要求の発行やネットワークからのハードウェア非対応のパケットの到着など，

ソフトウェア提供の通信プリミティブを実装する場合，このレジスタ操作の遅延は通信性能に影

響することになるため，わずかでも削減できるのが望ましい．そこで，これらの割込みを発生す

る可能性のある Initiator Controllerと Remote Controllerに関しては，割込みコントローラで割込

み信号をマスクし，割込みコントローラのレジスタを常時ポーリングして例外発生を検出するこ

とで応答性を向上させる実装とした．

5.5 ソフトウェア実装の通信プリミティブ

低レベルソフトウェアライブラリでは，Martiniがハードウェアで提供する PUSH・PULL以外

のプリミティブとして以下に挙げるものを実装した．

• メッセージ通信 (SEND/RECV)

• 排他制御 (LOCK/UNLOCK)

• バリア同期 (BARRIER)

以下ではこれらの実装について述べる．

5.5.1 メッセージ通信 SEND/RECV

SEND/RECVは送信側と受信側の双方で明示的に送受信関数を呼び出すことでデータのやりと

りを行うメッセージ通信型の通信プリミティブである．SENDにより特定プロセスに対するメッ

セージの送信を行い，RECVで特定プロセスからのメッセージの受信を行う．

メッセージ通信型の通信モデルでは，実際のデータの転送が抽象化されているため，ユーザは

ネットワークの構成を気にせずプログラミングを行うことが可能である．PCクラスタ向けの軽

量通信ライブラリではメッセージ通信型の通信モデルを提供しているものが多く，既存のライブ

ラリやアプリケーションの移植を考えた場合，SEND/RECVに対する上位レイヤからの需要は大

きいと考えられる．そこでメッセージ通信型の通信機能をソフトウェアで実装することとした．

SEND/RECVは，上位にMPIなどの通信ライブラリを実装した場合，頻繁に呼び出されるプリミ

ティブとなることから，低オーバヘッドで高い通信性能が得られるよう，ハードウェア実装されて

いるPUSH・PULLを組み合わせ，極力これらに近い性能が得られるようユーザライブラリ上で実

装した．また，リソースの制限などを考慮し，実際のデータ転送に PUSHを用いたものと PULL

を用いたものの 2方式を提案・実装した．
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データ転送に PUSHを用いた SEND/RECVの実装

PUSHを用いた実装では，SEND要求側が PUSHでRECV要求側にデータを転送し，その上で

別途 PUSHを用いてデータを送信したことの通知を行う．RECV要求側には，データ本体を受信

するメッセージバッファ(Message Buffer)と，データの Validや長さなどの個々のメッセージの情

報を保持するディスクリプタテーブル (Descriptor Table)を設ける．メッセージバッファは一定サ

イズのブロックに分割して管理し，バッファ管理テーブルやディスクリプタテーブルは分割後し

た数と同数のエントリを備える．また，SEND要求側にはリモートのメッセージバッファの使用状

況を管理するバッファ管理テーブル (Buffer Management Table)を設ける．これらバッファやテー

ブルのエントリは，それぞれ通信する可能性がある全プロセス分用意する．

図 5.2に，PUSHを用いたSNED/RECVの実装において，プロセス 0がプロセス 1にメッセージ

を SENDし，プロセス 1がそれを RECVで受信するまでの流れを示す．
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(2) PUSH

(3)

Receive Buffer

Copy

Message Buffer

(5)

(6)

 Descriptor Table

(4)
Invalidate

PUSH

(1)

Buffer Management Table

図 5.2 PUSHを用いて実装した SEND/RECV

まず，SEND要求側は，SENDが呼ばれるとバッファ管理テーブルを参照してRECV要求側の

プロセスのメッセージバッファの使用状況を確認する．RECV要求側のメッセージバッファに空

きが存在する場合，バッファ管理テーブルにバッファ使用中を示すフラグを書き (1)，PUSHを用

いて送信データが置かれている領域 (図中のSend Buffer)からRECV要求側のメッセージバッファ

の空き領域へ直接データを書き込む (2)．その後，続けて送信したメッセージに関する情報をディ

スクリプタテーブルに対してPUSHを用いて書き込む (3)．ディスクリプタテーブルは，メッセー

ジバッファの分割数と同じ数のブロックに分割されており，送信したデータ本体の先頭が書かれ

たメッセージバッファのブロックに対応するエントリにのみ，メッセージ情報が書き込まれる．

RECV要求側は，RECV関数が呼ばれると，送信元のプロセスに対応するディスクリプタテーブ

ルをポーリングし，メッセージの到着を確認する．ディスクリプタテーブルに有効なメッセージ情

報が書き込まれていることを確認し，メッセージの情報を読み取ったら，メッセージバッファから

受信メッセージをコピーするなどの処理を行い (4)，メッセージバッファの受信メッセージが格納

されていた領域に対応するディスクリプタテーブルのエントリを無効化する (5)．最後に，SEND

要求側のバッファ管理テーブル内のバッファの有効性を示すフラグを，PUSHを用いて消去する
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(6)．

データ転送に PULL を用いた SEND/RECVの実装

データ転送に PULLを用いた実装では，SEND要求側は送信データを用意してRECV要求側に

データの所在のみを PUSHで通知し，RECV要求側は送信データを PULLで SEND要求側から読

み出すことで取り込む．そのため，RECV要求側に SEND要求側で用意した送信データの所在に

関する情報を受信するためのディスクリプタテーブル (Descriptor Table)と，PULLでデータを取

り込むのに用いる受信バッファ(Receive Buffer)を設ける．また，SEND側には，RECV側の受信

キューの空き情報を管理する受信管理テーブル (Receive Management Table)と，PULLが完了する

まで送信データを保持するのに用いる送信バッファ(Send Buffer)を設ける．

図 5.3に PULLを用いて実装した SEND/RECVにおいて，プロセス 0がプロセス 1にメッセー

ジを SENDし，プロセス 1がそれを RECVで受信するまでの流れを示す．
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図 5.3 PULLを用いて実装した SEND/RECV

SEND要求側は受信管理テーブルを通じてリモートのディスクリプタテーブルに空きがあるこ

とを確認したら，受信管理テーブルの空き領域にディスクリプタテーブルのエントリが使用中で

あることを示すフラグを書き込み (1)，フラグを書き込んだ部分に対応する RECV側のディスク

リプタテーブルに対して送信バッファに置いたメッセージの情報を PUSHで書き込む (2)．

RECV要求側は，RECV関数が呼ばれると，メッセージの到着を確認するためにディスクリプ

タテーブルをポーリングする．メッセージの到着が確認できたら，ディスクリプタテーブルの中身

を無効化し (3)，ディスクリプタテーブルに書かれているSEND要求側の送信バッファから，ロー

カルの受信バッファに PULLでデータを読み出す (4)．その後，SEND要求側の受信管理テーブル

内のフラグをPUSHでクリアする (5)．SEND要求側は，受信管理テーブルのエントリを確認して

送信バッファが再利用可能かどうかを判断する．
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2種類の SEND/RECVの実装の比較

PUSHを用いた実装では，メッセージバッファを通信相手となるプロセス数分用意しなければ

ならないため，メモリの消費量が大きくなりやすいという問題点がある．これに対し，PULLを

用いた実装では，受信バッファを相手プロセス数分用意する必要がなく，リソースの消費を抑え

られるが，一方で PUSHによる確認が行われた上で PULLによるデータ転送が行われるため，サ

イズの小さいメッセージの場合，レイテンシの影響が大きくなると考えられる．

そこで，PUSHを用いた実装は中程度のサイズのメッセージ用に，PULLを用いた実装はサイ

ズの大きなメッセージ用に，それぞれを使い分けることで，双方の問題を解決する．また，PUSH

を用いた実装においても，サイズの小さいメッセージについては，メッセージを直接受信キュー

に書き込む実装とすることでより低レイテンシな通信を実現する．

5.5.2 排他制御 LOCK /UNLOCK

LOCK/UNLOCKは，同一並列ジョブに属する並列プロセス間で排他制御を行うためのロック

機構を提供する通信プリミティブである．LOCKを呼び出してロックを獲得することで安全にク

リティカルセクションを実行し，クリティカルセクションから抜ける際に UNLOCKでロックを

解放する．

プロセス間のロック機構をホスト上のユーザライブラリで実装する場合，並列プロセスグルー

プ内で管理プロセスを専用に設けて常にリモートプロセスからのロック要求をポーリングして待

機するか，割込みなどを利用してロック要求を受け付ける必要があるが，これらはいずれもコス

トやオーバヘッドが大きく非効率的である．そこで，LOCK/UNLOCKは処理の大部分をファーム

ウェア上に実装することとした．

低レベルソフトウェアライブラリの提供する LOCK/UNLOCKは，キューベースド・スピンロッ

クとする．キューベースド・スピンロックは，ロックを要求したプロセスで待ち行列を形成し，先

頭から順にロックが与えられる方式のロック機構である．代表プロセスによって最後に誰がロッ

クを要求したのかを管理し，新たなロックの要求を代表プロセスを介して最後にロックを要求し

たプロセスに伝えることでこれを実現する．ロックを要求してからロックを獲得するまでの間は

処理がブロックするが，ロック要求からロック獲得まで高々3個のメッセージが行き交うだけで

済むためネットワークの混雑を回避でき，また確実に要求した順にロックに成功することから飢

餓状態に陥ることがないという特徴がある．

図 5.4にキューベースド・スピンロックの例を示す．

図 5.4では，プロセスMがロックの管理を行う代表プロセスであり，プロセス S1と S2がその

他のロックを要求する可能性のあるプロセスである．S2が直前にロックを要求して獲得し，S1は

これからロックを要求しようとしている．

まず，ロックを要求する場合，代表プロセスに対してロック要求 (Lock Request)を発行する．図

では S1がロックを要求し，Mに対してロック要求を発行している (1)．

代表プロセスは，ロック要求を受け付けると，最後にロックを要求したプロセスに対してロッ

ク予約 (Lock Reserve)を発行し，自身で管理している最後にロックを要求したプロセスに関する

情報を更新する．図ではプロセスMが，最後にロックを要求したプロセスであるS2に対してロッ

ク予約を発行し (2)，その後最後にロックを要求したプロセスを S2から S1に更新している (3)．

ロック予約を受け取ったプロセスは，ロックを要求中であるかロックを獲得した状態である場

合，ロック予約に書かれた予約情報を保持し，ロックが解放された時点で予約プロセスに対して
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図 5.4 キューベースド・スピンロックの例

ロック成功 (Lock Allow)を通知する．また，ロック予約を受け取ったプロセスが既にロックを解

放した後であった場合，そのプロセスは即座に予約プロセスに対してロック成功を通知する．図

の例では，S2はロックを解放する前にロック予約情報を受け取るため，S2は S1に関するロック

予約の情報を保持し，ロック解除後に S1に対してロック成功を通知している (4)(5)(6)．

LOCK /UNLOCK の実装

Martiniを用いた LOCK/UNLOCKの実装では，各プロセスはロック獲得をポーリングして待つ

ことから，ホストメモリ上の領域を用いてロック獲得通知を行うのが望ましい．そこで，ロック

の獲得状態を示す領域を，ホストメモリ上に確保し，事前にピンダウンして利用することとした．

これにより，ロック獲得の通知を pushパケットで行えるようになる．

一方，それ以外のロック処理に必要となる情報 (最後にロックを要求したプロセスやロックを予

約しているプロセスに関する情報など)は，ファームウェアでの処理で用いられるため，ネット

ワークインタフェース上のSDRAM上に保持する．これらの値は，Windowを介してファームウェ

アに通知することで初期化する．

ロック要求とロック予約については，受信と同時にファームウェアが処理を開始できるよう，

PUSHや PULLとは異なる独自のパケットを用いる実装とした．

また，LOCK/UNLOCKでは，複数のロックを同時に実現できるよう，IDでロックを使い分け

られるような実装とした．並列プロセスは，各ロック変数の初期化の段階で，IDごとにどのプロ

セスが代表プロセスなのかを指定する．

5.5.3 バリア同期 BARRIER

BARRIERは，並列ジョブを構成する任意のプロセス間で同期処理を行うための通信プリミティ

ブである．あるプロセスが BARRIERを呼び出すと，バリア同期に参加するすべてのプロセスが

BARRIERを呼び出すまで処理がブロックされる．

一般に，バリア同期の実装には，プロセス間で木構造を構築し，根に向かってバリア参加のメッ

セージを収集した後，葉に向かってバリア解除のメッセージを伝達するツリー方式のものと，2プ

ロセス間でのメッセージの交換を繰り返すことで全体の同期をとるバタフライ方式のものがある．
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バタフライ方式の方が短時間でバリア同期が完了するが，RHiNET-2では論理トポロジに偏りが

発生する可能性があるため，ネットワーク構造にあわせて木構造を構築することで最適化を図り

やすいツリー方式を用いることにした．

BARRIER の実装

バリア同期に参加するプロセスは，BARRIERを要求してから解除を待つまでの間ブロックさ

れるのが通常であることから，プロセスがバリア参加要求発行からバリア解除までの間にポーリ

ングを行ってもオーバヘッドとならない．そこで，バリア同期への参加や解除の通知は，ホスト

上であらかじめ指定した領域へのフラグの PUSHをユーザライブラリ内で行うことで実現する実

装とした．

バリアの解除の通知は，バリア参加プロセスに対して pushパケットをマルチキャストすること

で行う．RHiNET-2/SWはハードウェアマルチキャスト機構を備えているが，これはヘッダも含め

て完全に同じパケットを複数のノードに送ることしかできないため，受信プロセスを明示的に指

定しなければならないMartiniのPUSHと組み合わせて利用することができず，受信処理にファー

ムウェアによる処理が介在することになるため，頻繁に同期をとるような処理の場合待ち時間が

増大してしまう．そこでBARRIERでは，PUSHによるユニキャストを繰り返すことでマルチキャ

ストを実現することにした．ユニキャストの相手や順序については，木構造となるように，事前

にバリア同期を行うプロセスの集合に IDを割り当てて登録する際に静的に決定しておく．この木

構造のルートとなるプロセスから子となるプロセスに向かってマルチキャストを繰り返すことで，

バリア参加プロセス全体に対するマルチキャストを実現する．

一方，バリアへの参加要求は，マルチキャスト時の通知の順序を逆行して，段階的に収集すれ

ばよい．そこで，バリア要求の通知は，プロセスによる木構造での子から親へのフラグの PUSH

として実装した．

BARRIERが発行されると，各プロセスはバリアの木構造の中で自身の子となるプロセスから

のバリア要求を，メモリをポーリングして待つ．子がいないか，もしくは子からのバリア要求が

出揃った場合は，親プロセスの通知領域に対してフラグを PUSHする．ルートとなるプロセスが

すべての子からのバリア参加通知を検出したら，今度は子に対してバリア解除をPUSHで通知す

る．各プロセスは，親となるプロセスからのバリア解除をポーリングして待ち，親からのバリア

解除を検出したら，子に対して順に PUSHを発行し，バリア解除を通知する．各プロセスは，自

身のすべての子に対してバリア解除を通知した時点で，バリア同期完了とし，BARRIER関数か

ら戻る．
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第6章 Martini の基本性能評価

Martiniは，従来，シミュレーションによる限定された評価しか行われてこなかった．そのため，

完全にハードウェア実装されたRMAやOTF通信など，これまでのネットワークインタフェース

には見られない新しい取り組みについて，アーキテクチャは示されていながらも実際の通信にお

ける効果や問題点などについては十分に評価・検討がなされていない状況であった．本研究では

これらについて，実機上での基本通信性能の評価を示し，その分析結果について述べ，これらの

結果より現在のMartiniのプロトコル処理部分のアーキテクチャが抱える問題点を明らかにした．

本章ではこれらについて述べる．

6.1 基本性能の評価

6.1.1 評価環境

以下に示す評価結果は，特に記載がない限り実機を用いて測定した値である．本章の実機評価

は，RHiNET-2/NIを搭載した 2台のホストPCを直結して行った．評価に用いたホストPCの諸元

を表 6.1に示す．この環境では，Martiniは 64bit/66MHzの PCIバスを介してホスト PCと接続さ

れていることになる．

表 6.1 ホスト PCの諸元
CPU Pentium III 933MHz× 2

Memory PC133 SDRAM 512M

Chip Set ServerWorks ServerSet III LE

PCI 64bit/66MHz

OS RedHat Linux 7.2 with kernel 2.4.21

なお，本評価で用いた RHiNET-2/NIは，RHiNET-2/SWの製造上の不具合の回避を目的に，リ

ンク速度を 3/4の 6G+6Gbpsに落としたものを使用している．RHiNET-2では，元々64bitのフリッ

トに対して，フリットの種別を識別するための情報を 2bit付加し，さらに 14bitの ECCを付加

して合計 80bit幅に拡張して送出する．そのため，この場合のスループットの理論上の最大値は

6G+6Gbpsの 64/80である 4.8G+4.8Gbpsとなる．

6.1.2 レイテンシの評価

まず，通信レイテンシの評価として，リモートメモリライトおよびリモートメモリリードのレ

イテンシを示す．
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リモートメモリライトのレイテンシは，PUSH，BOTFおよび AOTFを用いて Ping-Pongを行う

ことでRound Trip Time (RTT)を計測し，それを 2で割ることで求めた．なお，BOTFではWindow

に pushパケットのイメージそのものを書き込むことで pushパケットを送出してリモートメモリラ

イトを行った．また，AOTFでは，あらかじめMartini上のHeader Bufferに pushパケットのヘッ

ダを登録しておき，AOTF用の I/O領域に書き込みアクセスを行うことで pushパケットを送出し

てリモートメモリライトを行った．

リモートメモリリードのレイテンシは，PULLおよび BOTFを用いて pull要求パケットを発行

し，読み出したデータがローカルメモリに書き込まれたことを検出するまでの時間を計測するこ

とで求めた．BOTFを用いた測定では，pull要求パケットのイメージそのものをWindowに書き

込むことでリモートリードを行った．

いずれの場合も，受信領域の末尾をポーリングすることでデータ書き込み完了を検出し，測定

を行った．

リモートメモリライトにおける通信レイテンシ

リモートメモリライトのレイテンシの測定結果を図 6.1に示す．

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 0  8  16  24  32  40  48  56  64  72  80  88  96  104 112 120 128

La
te

nc
y 

(µ
se

c)

Data Size (Byte)

PUSH
BOTF
AOTF

図 6.1 リモートメモリライトのレイテンシ

図の X軸はリモートライトのサイズを，Y軸はその際のレイテンシを示している．“PUSH”は

PUSHを用いてリモートメモリライトを行った際のレイテンシを，“BOTF” と “AOTF” はそれぞれ

BOTF機構およびAOTF機構を利用して pushパケットを送出した場合のレイテンシを示している．

AOTFを用いて 8byteの pushパケットを送出した場合に，レイテンシは 1.75µsecと，最小値を

示した．サイズが 16byteから 64byteの間では，BOTFを用いた pushパケットの送出が最小レイテ

ンシを示し，それ以上では PUSHのレイテンシが最小となった．PUSHは大きなデータを転送し
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た際に高スループットを実現するよう設計されているため，パケット送出までの処理時間にDMA

転送のセットアップに要する時間が含まれる．そのため，サイズの小さいデータを送信する場合，

送信側で DMA を行わない AOTFや BOTFに比べレイテンシが大きくなってしまう．

表 6.2は PUSH，BOTFおよび AOTFによる 8byteのリモートライトの処理時間の内訳を示して

いる．値の一部は RTLシミュレーション [116]により導出している．

表 6.2 リモートライトの処理時間内訳 (単位: µsec)
PUSH BOTF AOTF

Martiniが要求受け付け 0.72 0.79 0.39

リモートライトパケット送出開始 1.48 1.14 0.74

リモートにパケット到着 1.49 1.15 0.75

リモートでパケット処理開始 1.73 1.39 0.99

PCIトランザクション開始 2.06 1.72 1.32

リモートライト完了 2.48 2.14 1.74

表 6.2を見ると，通信要求がホスト上のプロセスで発行されてからMartiniが通信要求を受け付

けて処理を開始するまでの時間と，リモートでの PCIトランザクションが開始してからリモート

ライトが完了するまでの時間とで，レイテンシの約半分を占めていることがわかる．

AOTFは 1DWの書き込みで通信が起動されるが，評価環境では 1DWの書き込みでも，Martini

が要求を受け付けるまでに 0.39µsec要している．これは，評価環境ではMartiniはホストにPCIバ

スを介して接続されているため，連続したアドレスへの書き込みを 1度のトランザクションにま

とめるなどの目的でホストからの書き込みがチップセット内の PCIコントローラで一旦バッファ

された上でMartiniに送られるためだと考えられる．PCIバスを使用している以上，この分のレイ

テンシを縮めることは難しい．

また，受信側における，PCIトランザクション開始後のレイテンシについても，ホストメモリ

へのDMA 転送が必要となるため，Martini側の工夫によりこれ以上レイテンシを縮めることは難

しい．そのため，通信レイテンシを削減するには，ネットワークインタフェースコントローラの

性能向上だけでなく，バスやチップセットなどの性能向上が必要となると考えられる．

リモートメモリリードにおける通信レイテンシ

リモートメモリリードのレイテンシを図 6.2に示す．図中の “PULL” は PULLによるリモートメ

モリリードのレイテンシを示しており，“BOTF” は BOTFを用いて pull要求パケットを送出して

行ったリモートメモリリードのレイテンシを示している．

図より，BOTFを用いた場合の方が，PULLの発行を要求した場合に比べて 0.18µsec短い時間

で pull要求パケットを送出できていることがわかる．PULLの発行にも，BOTFによる pull要求

パケットの発行にも，Windowに対して等しく 6DWデータを書き込む必要がある．このことから，

このレイテンシの差は，Martini内部でのパケット構築までに要する時間の差によるものと考えら

れる．

表 6.3に，PULLと BOTFで 8byteのリモートメモリリードを行った際のレイテンシの内訳を示

す．PUSHの場合と同様，値の一部は RTLシミュレーションにより導出している．

PULLを用いて pull要求パケットを発行した場合と，BOTFで pull要求パケットを発行した場
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図 6.2 リモートメモリリードのレイテンシ

表 6.3 リモートリードの処理時間内訳 (単位: µsec)
PUSH BOTF

Martiniが要求受け付け 0.72 0.72

リモートリードパケット送出開始 1.25 1.07

リモートにパケット到着 1.26 1.08

リモートで PCIトランザクション開始 1.97 1.79

応答パケット送出開始 2.26 2.08

ローカルにパケット到着 2.27 2.09

ローカルで PCIトランザクション開始 2.84 2.66

リモートリード完了 3.26 3.08
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合とを比べると，どちらもホスト上からMartiniに対して設定すべき情報量は等しいことから通信

処理におけるホストのオーバヘッドは同等となる．pull要求パケットが発行されるまでの処理時

間については，BOTFの方が短時間であることから，PULLの要求時の処理のような，ユーザか

らの要求を受けてヘッダのみの短いパケットを送出するような処理は，ヘッダ生成に複雑な処理

を必要としない限り個別にハードウェア実装せずに BOTFのような仕組みで発行するものと定め

るのが性能面およびハードウェア量の面で効率的であると考えられる．

6.1.3 スループットの評価

次に，PUSHを用いたリモートメモリライトによるスループットを，片方向通信と双方向通信

のそれぞれの場合について示す．

片方向通信におけるスループットは PUSHを連続要求して，途中一定時間内に送出できたデー

タサイズを元に導出している．一方，双方向通信におけるスループットは，同様に両側のノード

からデータを送りあい，途中一定時間内に送出できたデータサイズを合計して求めている．

評価の結果を図 6.3に示す．図において，X軸は 1度の PUSHの要求で転送指示を出すデータ

サイズを示しており，Y軸はその際のスループットを示している．
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図 6.3 リモートメモリライトのスループット

片方向通信におけるスループットは最大で 444Mbyte/s，双方向通信におけるスループットは最

大で 470Mbyte/sとなった．評価で用いた 64bit/66MHzのPCIバスはデータ転送速度が 528Mbyte/s

の半二重のバスである．評価の結果の片方向通信時のスループットは PCIバスのデータ転送速度

の 84%，双方向通信時のスループットは 89%の速度となっていることから，Martiniはバスを効率

的に利用できていると言える．

ここで，ノード間のデータ転送のボトルネックを明らかにするために，受信側のMartiniのSWI
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において，受信したパケットを処理せず破棄し続けた場合のスループットの測定もあわせて行っ

た．結果を図 6.4に示す．
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図 6.4 受信側でパケットを破棄する場合のスループット

図中の “Sending”が，受信側でパケットを破棄し続けた場合のスループットである．図より，受

信側で受信パケットを捨てた場合の方が高いスループットを示していることから，通常の片方向

通信の測定では，送信側の送信能力に余裕があり，受信側によって最大値が制限されていること

がわかる．

これは，Martiniにおいて，受信側でパケットをパイプライン処理できないのが原因であると考

えられる．パケットの受信処理を行うRCONTはRFendとRBendで構成され，RFendがパケット

ヘッダを解析し，RBendが DMA 転送の要求を発行する．これらは 2モジュールに分かれている

ものの，SWIの受信パケットのバッファが FIFO構造となっているため，RFendは直前に処理し

たパケットのペイロードが DMA コントローラによって完全に読み出されるまで次のパケットの

処理を開始できず，パイプライン動作することができない．これにより，受信側での DMA 転送

の発行間隔が空いてしまい，スループットが制限されてしまうことになる．

この問題を解決する方法として，SWIにおける受信パケットのダブルバッファリングが考えら

れる．到着したパケットを交互に違うバッファで受信することで，RFendとRBendで独立したバッ

ファに対してアクセス可能となり，RBendでDMA 転送が始まる前にRFendで後続のパケットの

ヘッダの解析を開始することができる．

スループットの立ち上がり

サイズの小さいデータのやりとりが多い並列分散処理環境では，ノード間通信におけるスルー

プットのピーク値以外に，スループットのカーブの立ち上がりの早さも重視される．すなわち，立
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ち上がりが早いネットワークでは，サイズの小さいデータを転送した場合においても高いスルー

プットが得られることを意味する．これを判断する指標の 1つに，スループットがピーク値の半

分に達した時点での 1度の通信関数呼び出しで送っているデータサイズ (以下S izehal f )がある．図

6.3より，Martiniは S izehal f に 1024byteで到達していることがわかる．この値をより小さくする

には，Martiniにおける送受信処理の改善が必要であると考えられるが，図 6.4を見ると，1度の転

送サイズが 1024byte以下の場合，受信側の SWIでのパケットの破棄の有無によるスループット

の差はほとんどないことがわかる．これはメッセージサイズが小さくなると，前のパケットの受

信が完了してから次のパケットが到着するまでの間隔が広がるため，前のパケットの受信処理が

次のパケットが到着する前に完了してしまうことによる．このことから，仮に受信側の性能が改

善しても，メッセージサイズが小さいところではスループットはほとんど向上しないものと予想

される．

一方，送信側には，S izehal f をより小さくする上で改善する余地があると考えられる．送信側で

は，PUSHのデータサイズがRHiNET-2のMTU(2Kbyte)より大きい場合や，転送領域がページ境

界をまたぐ場合，1回の PUSH要求によって複数回のDMA 転送が発行される．その際，DMA 対

象領域のアドレス計算と DMA 転送はパイプライン実行され，前の DMA 転送が処理されている

間に，次のDMA 転送のアドレスが計算されてDMACのキューに格納される．そのためDMA 転

送が密な間隔で実行され，パケットが密な間隔で送出されることになる．

これに対し，PUSHで送信するデータサイズがMTU 以下でページ境界をまたがないような場

合，1度の PUSH要求でDMA 転送は 1回しか行われない．PUSHプリミティブの要求はWindow

を介してMartiniに渡されるが，ホストプロセスがWindowに書き込めるのは，直前の要求の処理

が完了してWindowが再度キックできるようになったことを示す contflagが検出できてからであ

り，contflagはホストメモリからの送信データのDMA 読み出しが完了した後に設定される．一方，

評価で用いたプログラムでは単一のWindowを利用して PUSH要求を発行しているため，ホスト

メモリが直前に発行した PUSH要求に対応するDMA 転送を行っている間に，次の PUSH要求を

発行することができない．このような理由から，送信するデータサイズが小さい場合にパケット

送出の間隔が空いてしまっていると考えられる．

この問題は，プロセスに複数のWindowを割当て，連続して PUSHを要求する際にこれら順番

に利用することで改善可能であると考えられる．複数のWindowを利用した場合，前に発行した

PUSH要求の処理を行っている間に後続の PUSH要求のWindowへの書き込みを済ませることが

できるため，contflagがセットされるのを待つよりも DMA 転送の間隔を短くすることができる．

6.2 他のネットワークインタフェースとの性能比較

表 6.4は，Martiniと，現在多くのPCクラスタで利用されているネットワーク [88]のネットワー

クインタフェースコントローラ (Myrinet-2000[3]，QsNet II[60][61]，InfiniBandおよび GbE)を比

較したものである．表中の評価結果は評価環境が不揃いであるため公平な比較にはならないが，こ

れらは厳密な比較ではなく大まかな傾向を確認するための指針として掲載している．

6.2.1 スループットの比較

Martiniのスループットのピーク値は他のネットワークインタフェースコントローラに比べて大

幅に低い．この差は，主にホストとの接続に用いているバスの性能差によるものである．すなわ
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ち，Martiniは 64bit/66MHzの PCIバスにあわせて設計されているのに対し，最新のネットワーク

インタフェースコントローラは 64bit/133MHzの PCI-Xバスや PCI Expressなどにあわせた設計と

なっているためである．

6.2.2 レイテンシの比較

レイテンシに関しては，PUSHを利用した場合の値を見ても，他のネットワークインタフェー

スコントローラと同程度の値となっていることがわかる．これは，ハードウェア実装された送受

信処理ロジックや AOTFによる PCIアクセスレイテンシの最小化によると考えられる．PCI-Xや

PCI Expressを用いた場合でも，バスのアクセスレイテンシの大幅改善が難しいことから，AOTF

のような PCIのトランザクションそのものを減らす通信機構は通信レイテンシを低減させる上で

効果的であると考えられる．

文献 [117]によると, Elan4によるリモートライトプロトコルのチップ内のレイテンシは 0.24µsec

であるのに対し，Martiniはチップ内部での処理に 0.92µsec要している (表 6.2)．Martiniのコアク

ロックは 66MHzでしかなく，この値は他の最新鋭のネットワークインタフェースコントローラに

比べて低い値である．Elan4に関しては動作周波数が明らかでないが，オンチッププロセッサの周

波数が 200MHzであることからMartiniよりもはるかに高い周波数で動作しており，動作周波数

の差が，チップ内のレイテンシの差の大きな要因となっているものと予想される．

6.2.3 スループットの立ち上がりの比較

表 6.4における “S izehal f ” の行は，6.1.3節にて述べたスループットがピーク値の半分に達する際

のデータ転送サイズを示している．LANai 2XPを除いて，これらの値は参考とした文献の片方向

通信のスループットのグラフから読み取っている．他のネットワークインタフェースと比較する

と，S izehal f に関しては，Martiniは中程度の値を示しており，平均的な立ち上がりを示している

ことがわかる．
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第7章 Martini における乗っ取り機構の提案・
実装

本章では，Martiniの開発において筆者が提案・実装した協調処理機構である乗っ取り機構 [27][28]

について詳細を述べる．

7.1 乗っ取り機構の提案の背景

近年，汎用的なプロセッサ，メモリ，専用ハードウェア，入出力インタフェースなどの，システ

ムを構成する要素を単一チップに集約したシステム LSIの開発が盛んである．一般的なシステム

LSIは，図 7.1に示すような各構成要素がバスで接続された形態を基本としており，特にオンチッ

ププロセッサと専用ハードウェアで処理を分担する構成となっているものが多い．近年では，オ

ンチッププロセッサと専用ハードウェアの処理の分担を，設計の段階で明確に切り分けておくこ

とで，ハードウェアとソフトウェアの開発を同時に進める協調設計がマルチメディア向けチップ

などの開発を中心に広く行われている [122][123]．

CPU
Hardwired

Logic

Memory Interface

Data transfer outside the chip

図 7.1 一般的なシステム LSIの接続モデル

Martiniもまた，通信処理専用ハードウェアやメモリ，各種インタフェースに加えオンチップメ

モリを内蔵するシステム LSIである．しかしながら，Martiniではマルチメディア向けチップなど

と異なり，最初からハードウェア単独で基本的な通信処理を提供するよう設計されており，オン

チッププロセッサは常時稼働しているわけではなく，TLBのミスヒットやプロテクション違反の

発生，ハードウェア実装されていない通信要求やパケットの処理の必要が生じたときのみ動作す

る構成をとっている．オンチッププロセッサが処理を行っている間は，ハードウェアは一切の処理

をオンチッププロセッサに委ねていることになるので，停止した状態となる．すなわち，Martini

では，普段はハードウェアのみが動作し，ハードウェアが処理を続行できない状況が発生した場
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合に限り，代わりにオンチッププロセッサのみが動作することになる．

また，Martiniのオンチッププロセッサが担当すべき処理にはハードウェアの提供する処理と類

似するものが多いと考えられる．たとえば，Martiniにおいて，pushパケットの受信時に RBend

で PATLBのミスヒットによる例外が発生した場合，オンチッププロセッサはページテーブルを

参照して PATLBのリプレースメントを行った後，DMA コントローラに対する転送要求の発行や

DMA 完了後のReplierへの ackパケットの発行要求などを行う必要が生じるが，リプレースメン

トの後の処理はハードウェアが行っている処理とまったく同じである．また，オンチッププロセッ

サを利用して通信処理を実装する場合でも，パケットのヘッダの解析や TLBを介したアドレスの

変換などは，ハードウェア実装されている通信処理と共通の処理となるはずである．よって，オ

ンチッププロセッサがハードウェア処理と同じ処理を行う必要がある場合に，ソフトウェアから

既存のハードウェアの機能を部分的に利用することができると，ソフトウェア処理の効率を高め

ることができるものと考えられる．

このような背景から，本研究では，Martiniの設計・実装の過程において “乗っ取り機構” と呼

ばれるハードウェア・ソフトウェア協調処理の方式を新たに提案し，これをMartiniのハードウェ

アモジュールに対して実装した．

7.2 乗っ取り機構

乗っ取り機構とは，システム LSIの専用ハードウェアを構成する個々のモジュールについて，そ

のステートや内部のレジスタの値をオンチッププロセッサが自由に変更できるように設計してお

くことで，オンチッププロセッサとの間での柔軟な協調処理を実現する機構である．これを用い

ることで，ハードウェア処理の部分的なソフトウェア処理による置き換えやソフトウェア処理の

一部でのハードウェアの使用などが実現する．

一般的なシステム LSIでは，あるモジュールが例外を発生した場合，専用ハードウェア全体も

しくは例外を発生したブロックが丸ごと停止した上で，オンチッププロセッサが例外の要因を取

り除き，そのまま例外を発生したモジュールの代わりに残りの処理を行った上で全体のハードウェ

ア処理を再開させる．これに対し，乗っ取り機構を利用した場合，個々のモジュールは独立にオ

ンチッププロセッサから制御可能となるため，例外を発生したモジュールのみが停止し，そのモ

ジュールと依存関係のない他のモジュールは例外処理中も並列に動作し続けることができる．加

えて，オンチッププロセッサがモジュールのステートを自由に操作可能となるため，例外の原因

を取り除いた後，例外を発生したモジュールを例外発生の直前の状態に強制的に遷移させるなど

してハードウェア処理を再開させることで，残りの処理のソフトウェアによる代行が不要となる．

また，乗っ取り機構を利用することで，モジュールの特定のステート間の処理をソフトウェア

処理に置き換えることができる．ハードウェアの提供する基本通信処理と類似した通信処理をソ

フトウェアで実装する場合，このような部分的な処理の置き換えを行うことで，ソフトウェアに

よる処理を最小限に抑え，ハードウェアを活用した処理が可能となる．

このように，乗っ取り機構を用いることで，ソフトウェア単体での処理に比べ，処理の効率化

を図ることができる．
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7.3 ハードウェアモジュールへの乗っ取り機構の実装

既存のハードウェアモジュールに乗っ取り機構を実装するには，ハードウェアモジュールに以

下の 3項目を実装する必要がある．

• 停止状態

• 停止状態への移行手段

• 停止状態下での制御機構

7.3.1 停止状態

停止状態とは，モジュールがステートの遷移を停止して内部レジスタなどのリソースをオンチッ

ププロセッサに解放している状態を指す．乗っ取り機構は，モジュールが例外発生やオンチップ

プロセッサからの要求などによって停止状態となることで成り立つ．

乗っ取りの対象となるモジュールにおいて，例外などの発生により処理が停止する可能性のあ

るステートが複数ある場合，個々のステートに停止状態になるような機構を設けるよりも，自発

的に他のステートに遷移せず，一切のリソースを要求しないステートを新たに設け，例外発生や

オンチッププロセッサからの要求によって乗っ取られた状態となる際に，自発的にこのステート

へ遷移する設計とした方が実装が容易である．以下では，このような停止状態のために設けたス

テートを “サスペンデッドステート” と呼ぶ (図 7.2)．あるステートからサスペンデッドステート

に遷移する際に，リソースを解放する機構を加えることで，停止状態を実現できる．

Suspended state

Suspendable
state

Suspendable
state

Suspendable
state

図 7.2 サスペンデッドステート

また，乗っ取り機構では，ソフトウェア処理が完了した後，モジュールがサスペンデッドステー

トから元のステートに安全に復帰し，ハードウェア処理を再開できる必要がある．これを実現す

るには，停止状態になったモジュールに入力を与えたり，そのモジュールの出力を利用するよう

な依存のある他のモジュールを必要に応じて待機させたりするような構造にしなければならない．

モジュールがサスペンデッドステートへ遷移し，その後オンチッププロセッサによってステー

トを戻された後も，正常にハードウェア処理を再開できるようなステートを，以下では “サスペ

ンダブル” なステートと呼ぶ．図 7.2の “Suspendable State”はサスペンダブルなステートである．
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乗っ取り対象となるモジュールのステート Sがサスペンダブルであるには，以下の条件を満た

す必要がある．

• 乗っ取り対象モジュールと依存のある周辺モジュールが，有限ステート遷移した後に遷移を
停止し，ステート Sの次のステートにおいて発生する信号を待ち続ける．

• 依存のある周辺モジュールのステートをオンチッププロセッサが認識できるか，乗っ取り
対象のモジュールがステート Sに滞在している間の周辺モジュールのステートが一意に定

まる．

以下ではサスペンダブルなステートについて例を示しつつ述べる．

まず，図 7.3に示すような，乗っ取り対象となるモジュール Yが，周辺モジュール Xと依存関係

にある場合を考える．それぞれのモジュールは，順序機械MX(IX, OX, SX, σx, λx)およびMY(IY,

OY, SY,σy, λy)で表される．ここで I は入力集合，Oは出力集合，Sは状態集合，σは状態遷移関

数，λは出力関数である．

SYm SYn SXj

Target Sequencer Y

Surrounding Circuit X
λ(SXj)

else λ(SYn)

else

SXkSXi

図 7.3 サスペンダブルなステートの例

Xは，状態 S Xi から S Xj に遷移する際に，Yにハンドシェイク要求出力信号 λ(S Xj)を送信し，

その後 Y が S Ynに遷移することで出されるアクノリッジ信号 λ(S Yn)を受け取らない限り，次の

状態 S Xkに遷移しないものとする．このような場合，Yが S Ymからサスペンデッドステートに遷

移しても，Xは S Xj から先のステートへ進めずに待機することになる．このため，Yがサスペン

デッドステートからの復帰時に S Ymから S Ynに遷移することで，Xは正常にハードウェア処理を

再開することができる．よって，Yにおいて S Ymはサスペンダブルなステートであると言える．

すなわち，以下の条件を満たす場合に，状態 S Ymはサスペンダブルであると言える．

周辺モジュール Xについて :

σ(S Xj , λ(S Yn)) = S Xk

σ(S Xj , λ(S Yn)) = S Xj

乗っ取り対象モジュール Yについて :

σ(S Ym, λ(S Xj)) = S Yn

σ(S Ym, λ(S Xj)) = S Ym
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ただし，ここで Oは Oの補集合を表すものとする．

一方，Yが S Ynに遷移したかどうかにかかわらず Xのステートが λ(S Xj)を出力した後に S Xj

から別の状態に遷移してしまう場合，Y が S Ymからサスペンデッドステートに移行している間

に Xの処理が進んでしまう．従って，復帰後に Yが正常なハードウェア処理を再開できない可能

性が生じてしまう．

このような状況でも，以下の条件を満たす場合，Yは安全に処理を再開できる．

• X は S Xj から数ステート先の特定のステート S Xpで待機し，Y が S Ynに遷移したことを示

す信号 λ(S Yn)の入力がない限りその先のステートへは遷移しない

• オンチッププロセッサが， X の現在のステートを知ることができる

この例の場合，Yが S Ymからサスペンデッドステートへ遷移した後，オンチッププロセッサは

Xが S Xpまで遷移したことを確認した上で Yをサスペンデッドステートから S Ynに遷移させる

ことができるため，安全に処理を再開できることになる．すなわち，S Ymはサスペンダブルなス

テートとなる．

この場合の S Ymがサスペンダブルとなる条件は以下の通りである．

周辺モジュール Xについて :

σ(S Xp, λ(S Yn)) = S Xq

σ(S Xp, λ(S Yn)) = S Xp

例として，図 7.4に示すような状況を考える．図 7.4では X はハンドシェイク要求信号 λ(S Xj)

を出した後，Y からのアクノリッジ信号を待たずに S Xj から先のステートに進んでしまう．ただ

し，X は S Xpで Y からのアクノリッジ信号 λ(S Yn)を待つものとする．

SYm SYn SXi SXj

Target Sequencer Y

Surrounding Circuit X

else

else

SXk

SXp

λ(SXj)

λ(SYn)

SXq

図 7.4 条件つきでサスペンダブルとなるステートの例

この場合，オンチッププロセッサは，Y が S Ymからサスペンデッドステートに遷移した後，復

帰する際に， X が S Xpまで到達しているのを確認した上で，Yのステートを S Ymにせずに S Yn

に設定する．このようにすることで，X，Y 共にハードウェア処理を正常に再開することが可能

となり，S Ymはサスペンダブルなステートとなる．
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7.3.2 停止状態への移行手段

乗っ取り機構では，モジュールが停止状態となる要因として，以下の 2つを想定している．

• モジュール自身による停止

• オンチッププロセッサからの要求によるモジュールの停止

前者には，TLBのミスヒットなどでモジュールがハードウェア処理を続行できない状態に陥った

際に，ソフトウェアに処理の続きを依頼するケースが該当する．この場合，ハードウェアモジュー

ルが例外などを検出した段階で，リソースを解放し，サスペンデッドステートへ遷移する設計と

すればよい．

一方，後者には，ソフトウェア処理でハードウェアモジュールの機能を部分的に利用するケース

などが該当する．この場合，ソフトウェア処理によってモジュールのステートをサスペンデッドス

テートに変更すればよいが，モジュールのステートをソフトウェア側が任意のタイミングで強制

的にサスペンデッドステートに変更してしまうと，そのモジュールのすべてのステートがサスペ

ンダブルでない場合，非サスペンダブルなステートから直接停止状態となり，後にハードウェア

処理を正常に再開できなくなる可能性が生じる．この問題は，モジュール側がソフトウェアから

の要求に応じて，サスペンダブルなステートに達したことを確認してからサスペンデッドステー

トに遷移するような設計とすれば回避することができる．

7.3.3 停止状態下での制御機構

乗っ取り機構では，オンチッププロセッサは，各モジュールが停止状態になったことを確認し

た上で制御下に置き，代わりの処理を行う．これには以下の仕組みが必要となる．

• モジュールが停止状態になったことをオンチッププロセッサに通知するための仕組み

• 停止状態になったモジュールのステートマシンやレジスタにオンチッププロセッサがアクセ
スするための仕組み

• オンチッププロセッサが停止状態のきっかけを判別するための仕組み

停止状態の通知には，一般的に専用ハードウェアからの例外発生の通知と同様にオンチッププ

ロセッサに対する割込みを用いる方法が考えられる．

また，停止状態になった各モジュールのステートマシンやレジスタへアクセスするための仕組

みの実現には，オンチッププロセッサから乗っ取り対象となるすべてのモジュールに対して制御

用のバスを配線すればよい．

停止状態への遷移のきっかけは，停止の原因を示すレジスタをモジュール内に新たに設けるこ

とでオンチッププロセッサが認識可能となる．あるいは，停止状態となる直前のステートがわか

ればハードウェアモジュールが処理を続行できなくなった理由が一意に定まるのであれば，直前

に滞在していたステートを記録するレジスタを新たに設けるだけでもよい．
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7.4 Martini への乗っ取り機構の実装

Martiniでは内部の通信処理を行う送信部と受信部が独立した構造となっており，いずれも細か

なモジュールで構成されている．そのため，個々のモジュールは独立して動作可能であり，乗っ

取り機構に対応させやすい．

Martiniを構成する各モジュールのうち，HCPを構成する各モジュールは，TLB のミスヒット

やハードウェア処理できないパケットの受信などの要因で例外を発生する可能性がある．また，

HCPの ICONTおよび RCONTが提供する機能は，ソフトウェアによる通信処理の実装において

利用可能なものが多い．そこで，Martiniでは，ICONT内の Initiatorと ReplierおよびRCONT内

の RFendと RBendの 4モジュールについて，モジュールごとに独立した割込み信号を設け，プロ

セッサのバスと接続し，さらに直前のステートを保持するレジスタを新規に追加することで，乗っ

取り機構を適用した．なお，HCPにはこれ以外にDMACや PATLBなどが含まれ，また，ICONT

や RCONTにはその他のモジュールも含まれるが，その多くは例外の発生を伴わないものであっ

たり，伴ったとしても発生する例外の処理が要因を除去するだけで完了するものであったりする

など理由から，乗っ取り機構の実装を行っていない．また，HCP外部の通信処理を行うモジュー

ルとして，AOTF Send Controllerがあるが，このモジュールはHCPとは独立して開発されたため，

乗っ取り機構には対応していない．

7.4.1 例外処理

先に述べた ICONT内の InitiatorとReplierおよびRCONT内のRFendとRBendの4つのモジュー

ルの発生する可能性のある例外を表 7.1に示す．

表 7.1 例外の種類と発生モジュール
例外の種類 発生モジュール

特殊通信要求発生 Initiator

プロテクション違反 Initiator

PATLBミスヒット Initiator

Replier

RBend

特殊パケット受信 RFend

RVATLB ミスヒット RFend

タイムアウト 全モジュール

各モジュールにおいて，例外を発生する可能性のあるステートはすべてサスペンダブルなステー

トとなるよう設計した．

また，これらのモジュールに，ソフトウェア側からサスペンデッドステートへの遷移を要求す

るための手段として，あらかじめ指定したステートへ遷移したらモジュール自らがサスペンデッ

ドステートへ遷移するブレークポイント機構を設けた．ブレークポイント機構をとることで，任

意のサスペンダブルなステートでモジュールを停止状態とすることができるため，単にサスペン

デッドステートへの遷移を要求するだけの場合に比べ，ソフトウェアからより柔軟に利用するこ

とが可能となる．なお，本来であればブレークポイントはサスペンダブルなステートにのみ設定
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可能とすべきものであるが，Martiniでは実験的な目的ですべてのステートに対してブレークポイ

ントを設定できる設計とした．当然，非サスペンダブルなステートに対してブレークポイントを

設定した場合，ソフトウェア処理後に停止状態から正常に処理を再開できない事態が生じる可能

性がある．

7.4.2 乗っ取り機構のモジュールへの実装の具体例

以下では，Initiatorと RFendを例に，Martiniへの乗っ取り機構の実装について述べる．

Initiator

図 7.5に Initiatorの状態遷移図を示す．

PGID

IPA

CONT

CHK1

Suspended
state

PATLB
miss-hit

PGID protection
violation

Unsupported
communication

request

MISS

IPAH

IPA2

BOTF

CHK2

IDLE

図 7.5 Initiatorの状態遷移図

Initiatorは，ホストからWindowに通信要求が書き込まれると処理を開始する．ホストからの要

求が PUSHであった場合は，Windowの IDを用いて PGIDTBLを参照して対応する PGIDと PID

を取得し (PGID)，通信領域として用いるホストメモリの物理アドレスの取得 (IPA–IPA2)を行った

後，DMA 要求を発行し (CHK1およびCHK2)，CONTTBLを参照してWindowに書き込まれた処

理が完了したことをホストに通知して処理を完了する (CONT)．

図 7.5において網がけとなっているステートは例外を発生する可能性のあるステートであり，サ

スペンダブルに設計されている．オンチッププロセッサは，Initiatorからの割込みを検出すると，

Initiator内のレジスタから Initiatorがサスペンデッドステートに遷移する直前のステートを読み

出し，それを元に乗っ取り要求の原因を判断して処理を行う．以下に，Initiatorにおけるサスペン

デッドステートに遷移する直前のステートに対応する処理の一例を示す．

IDLE Windowに書き込まれた内容が PUSHもしくは PULLの要求，および BOTFによるパケッ
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ト発行のいずれでもなかったことを示す．オンチッププロセッサはWindowに書き込まれた

内容を元に，ソフトウェアによる要求処理を行うことになる．すなわちこれを利用すること

で，ユーザプロセスからファームウェアの処理を呼び出すことができる．

PGID 無効なWindowから要求が発行されたことを示す．オンチッププロセッサは現在 Initiatorが

保持している通信要求をキャンセルし，Initiatorのステートを IDLE に設定することで，次

の通信要求の処理を開始する．

IPA2 PUSHを処理する際，送信領域の物理アドレスを取得する段階でPATLBがミスヒットした

ことを示す．オンチッププロセッサは PATLBのミスヒットしたエントリをリプレースメン

トした上で，Initiatorのステートを IPAに設定し，PUSHプリミティブの処理を再開する．

RFend

図 7.6に RFendの状態遷移図を示す．
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CHK2

図 7.6 RFendの状態遷移

RFendはネットワークからのパケットの到着により処理を開始する．まずパケットヘッダの解析

を行い (FLIT0–FLIT3)，次に SIDを仮想アドレスに変換するアドレス変換を行う (RVACHKおよ

びRVA)．その後，ヘッダの解析結果や変換後のアドレスをRBendやReplierへ渡す (SET1–SET4)．

受信したパケットがAOTFによる特殊なパケットであった場合，低遅延で受信するために別ステー

トで処理を行う (AOTFおよび AOTFR)．
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なお，図中のRVACHK2は，RVATLB のリプレースメントを完了した後に，ハードウェア処理

を安全に再開できるよう新規に追加したステートである．

図の網がけのステートはサスペンダブルに設計されている．以下に，RFendにおけるサスペン

デッドステートに遷移する直前のステートとそれに対応する処理の一例を示す．

FLIT1 ネットワーク制御用の特殊パケットが受信されたことを示す．オンチッププロセッサはパ

ケットに対応した処理を行い，その後，RFendのステートを IDLEに設定することで次のパ

ケットの受信に備える．

FLIT3 ハードウェア処理できないパケットが受信されたことを示す．オンチッププロセッサはパ

ケットに対応するソフトウェア処理を行う．すなわちこれを利用することで，独自フォー

マットのパケットを導入し，リモートでソフトウェア処理させることが可能となる．

RVA RVATLBでミスヒットが発生したことを示す．オンチッププロセッサは何らかの方法でRVATLB

のミスヒットしたエントリをリプレースメントした上で，RFendのステートをRVACHK2に

設定し，ハードウェアによるパケット受信処理を再開する．

7.5 乗っ取り機構の評価

以下ではMartini上で，乗っ取り機構を利用した処理について評価を行い，その有効性について

検討する．

7.5.1 評価環境

乗っ取り機構の評価は，実機を用いて行った．ただし，実機では計測不可能な一部の評価につ

いては，RTLシミュレーション [116]を用いた．

評価に用いた実機は，RHiNET-2/SWに対し，RHiNET-2/NIを搭載したノードPCを複数台接続

した構成とした．ノード PCの仕様を表 7.2に示す．

表 7.2 乗っ取り機構の評価で用いたノード PCの仕様
CPU Intel Pentium III 933MHz× 2 (SMP)

Chipset Serverworks Serverset III HE-SL

Memory PC133 SDRAM 512Mbyte

PCI bus 64bit/66MHz

OS RedHat Linux 7.2 (kernel 2.4.21)

評価で用いたリンクの最大データ伝送能力は 6章で述べた通り，4.8G+4.8Gbpsとなっている．

7.5.2 例外処理

乗っ取り機構を導入することで，例外を発生したモジュールのみを停止させ，無関係なモジュー

ルは動作させたままオンチッププロセッサによる例外処理を行うことが可能となる．また，オン

チッププロセッサが例外の要因を取り除いた後，モジュールのステートを例外発生前のステート



第 7章Martiniにおける乗っ取り機構の提案・実装 92

に設定することで，モジュールによるハードウェア処理を例外発生前の段階から再開させること

が可能となる．以下では，これらの有効性を確認するために行った評価について示す．

例外処理の他のモジュールへの影響

まず，送信側もしくは受信側のどちらか一方のモジュールで例外が発生した際の，もう一方の

処理能力への影響についての評価を行った．評価では，Martiniを搭載したノード PCを 3台用い，

図 7.7に示す 5通りのパターンで一定サイズのPUSHを連続して発行した際の，送信ノードでのス

ループットの合計を測定した．1度のPUSHで送出するデータサイズは128byte，512byte，2Kbyte，

8Kbyte，32Kbyte，128Kbyteの 6通りについて測定した．

0 1 20 1 2
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one node

(1)

Send to
two nodes

(2)

0 1 2
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図 7.7 測定データ転送パターン

図 7.7の (1)は，3ノード中 2ノードのみを用いて，一方が PUSHによるデータ送出を続け，も

う一方がそれを受信し続けるパターンである．(2)は 1ノードがその他 2ノードに対して交互に

データ送出を行うパターンであり，(3)は逆に 2ノードが 1ノードに対して同時にデータ送出を行

うパターンである．(2)では受信のみを行うノードが分散されることからノードのデータ送信能力

の上限を見ることができ，また (3)では送信ノードが複数存在することからノードのデータ受信

能力の上限を見ることができる．(1)の結果を (2)および (3)の結果と比較することで，まず 1対

1通信におけるスループットが送信処理と受信処理のいずれにより制限されているかがわかる．

(4)は，(1)と同じ状況で，さらにノード 2が送信ノード (ノード 1)に対してデータを送出し続け

るパターンである．ただし，ノード 2から送出されるパケット (図中 (b))はノード 1のRFendのス

テートRVAで必ず例外を発生させ，オンチッププロセッサにより読み捨てられる．また (5)は，(3)

と同じ状況で，さらにノード 1が PUSH要求 (図中 (c))を発行し続けるパターンである．ただし，

この要求は必ず Initiatorのステート IPA2において例外を発生させ，オンチッププロセッサによっ

てキャンセルされる．なお，(5)については，比較のためにノード1で例外が発生した後，通信要求

をキャンセルせずに Initiatorのステートを IDLEへ戻すようにした場合 (以下 (5’))についても測定

を行った．この場合，ノード 1の Initiatorは 1度目の PUSH要求で IDLE–PGID–IPA–IPA2–MISS

の遷移を繰り返し，例外を発生し続けることになる．(4)および (5)の結果を (1)および (3)の結

果と比較することで，例外処理が，例外と無関係なモジュールへ及ぼす影響を確認することがで
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きる．

このようなパターンで通信を行い，各パターンでの送信側のノードのスループットの総和を求

めた．結果を図 7.8に示す．ただし，例外処理と無関係な部分についての結果を見るために，例外

を発生するものに関しては総和を求めず，(4)については (a)におけるスループットを，(5)および

(5’)については (a)と (b)のスループットの和を求めた．
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図 7.8 乗っ取り処理時のスループット

図 7.8より，(1)の結果は (2)の結果とほぼ一致し，(3)よりも低い値であることから，ここでの 1

対 1通信時のスループットはノードのデータ送信能力の上限により制限されていることがわかる．

(4)ではノード 1のMartini上のRFendにおいて例外が多発し，常時オンチッププロセッサが到

着パケットを読み捨てる処理を行っているが，その間のノード 1からノード 0へのスループット

は (1)の結果とほぼ一致している．このことから，ノード 1の送信処理を行うモジュールはRFend

での例外処理の影響を受けていないということがわかる．

(5)ではノード 1の Initiatorにおいて例外が多発し，常時オンチッププロセッサが通信要求をキャ

ンセルする処理を行っている．この場合，他の 2ノードから受信されるデータのスループットは

データサイズ 2Kbyte以上でほぼ一定値となってしまい，全体的に (3)に比べて低い．一方，(5’)

の結果を見ると，Initiatorで例外処理のみが繰り返されている場合は (3)と全く等しいスループッ

トが得られている．これより，(5)が (3)に比べて低い値を示しているのは Initiatorでの例外処理

の多発が直接の原因でないことがわかる．乗っ取り機構と直接関係ないため詳細について触れな

いが，(5)でスループットが制限されているのは，ノード 1での PUSH要求の密な発行による PCI

バスの混雑が原因である．

(3)および (5’)の結果より，送信側もしくは受信側での乗っ取り機構による例外処理は，もう一
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方の例外を発生していない側の処理能力に影響しないことがわかる．

例外処理後のハードウェア処理の再開

以下では，例外処理を行った後，例外発生モジュールを例外発生前のステートへ遷移させるこ

とでハードウェア処理を再開させることの効果について評価する．

評価では，2ノード間でのPUSHによるPing-Pongにおいて，双方の Initiatorでデータ送出時に

PATLBのミスヒットが発生した際に，PATLBのリプレースメントを行った後，

• Initiatorのステートを IPAに戻しハードウェアによる PUSH処理を再開させた場合 (HARD)

• パケットヘッダ生成や DMA 要求などの処理をすべてソフトウェアで続けた場合 (SOFT)

のそれぞれについて，RTTの測定を行った．

結果を図 7.9に示す．参考値として，PATLBのミスヒットがない場合の RTT (NOEX)もあわせ

て示す．
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図 7.9 PATLBミスヒット発生時の RTT

各データサイズにおけるRTTはHARDの方が SOFTよりも常に約 10µsec小さい値を示してお

り，また，データサイズによるこれらの値の変化はNOEXの値の変化とほぼ同一である．このこ

とから，データサイズ増加時のRTTの増加は転送データ量に起因するものと考えられ，HARDと

SOFTのRTTの差は InitiatorにおけるPATLBのリプレースメント後のPUSH処理を，すべてソフ

トウェアで実行した際のオーバヘッドによるものであると言える．ここでは，乗っ取り機構を利用
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してハードウェア処理を再開させることで，32byte転送時に約 21%，2048byte転送時に約 16%の

処理時間の低減を実現している．

7.5.3 ソフトウェアによる通信処理

乗っ取り機構によるプロトコル処理の効率化の効果を確認するために，評価用の通信プリミティ

ブとして VPUSHを実装した．VPUSHは，複数のプロセスから PUSHによって送られたデータ

を，受信側で動的に決定した任意のアドレスに書き込む通信機構である．

VPUSH機構

MartiniのPUSHでは，書き込み先の領域はPUSHを要求したプロセスによりSIDを用いて指定

され，SIDと受信領域の仮想アドレスの対応は受信側のネットワークインタフェース上のRVATLB

で管理される．Martiniは，受信のたびに RVATLB の値を増減させるような機構を持たないため，

ソフトウェアで書き換えを行わない限り SIDに対応する仮想アドレスは固定のままとなる．その

ため，PUSHによる書き込みが行われた際に，受信側で動的に受信先の領域を決定するような仕組

みを実現するには，受信処理をハードウェアで行わずにオンチッププロセッサで行う必要がある．

VPUSHは，PUSHの受信処理をオンチッププロセッサで行うことで受信側でのPUSHの受信先

のアドレスを任意の値に動的に決定可能とする機構である．VPUSHにおいて，受信時に書き込み

先のアドレスを決定する以外の処理は，PUSHの受信処理とほぼ共通であることから，乗っ取り

機構を利用することで処理の効率化をはかることができると考えられる．

VPUSHの概要

今回実装を行った VPUSHでは，メッセージ通信の実装などの応用を想定し，ホストメモリ上

にリング状の受信バッファを設け，到着順にデータが先頭から格納されるような設計とした．

受信バッファには，ホストが受信領域のどこまで処理したのかを示す解放ポインタと，どこま

でが有効なデータであるかを示す受信ポインタが付随する．これらを用いて受信バッファの使用

状況の管理を行う．

VPUSHの実装

VPUSHでは，受信バッファに付随するポインタのうち，受信ポインタはホストがデータを処理

した時点で更新し，Martiniのオンチッププロセッサがホスト上の受信バッファが不足した際に必

要に応じてこれをポーリングすることから，Martini内のレジスタ上に設けることにした．一方解

放ポインタは，受信のたびにオンチッププロセッサが更新を行うが，ホスト上のプロセスがデー

タ到着をポーリングする際に頻繁に読み出しを行うため，Martini内のレジスタに置いてしまうと

PCIへのアクセスが頻発し転送効率が下がる．そこで解放ポインタはホストメモリ上に設け，オ

ンチッププロセッサからは DMA を用いて更新を行うことにした．

また，VPUSHの受信処理は，オンチッププロセッサのソフトウェアが行うが，パケット到着の

段階からソフトウェア処理を開始してしまうとパケットヘッダの解析をソフトウェアで行う必要

が生じてしまい効率が悪い．そこで，VPUSHが PUSHとほとんど同じ仕組みであり，受信処理
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には PUSHのパケットヘッダに含まれる情報があれば十分であることに着目して，パケットヘッ

ダの解析をハードウェアで行うことにした．RFendは，ステートがRVAに達した時点でヘッダ解

析がほぼ完了した状態となる．そこで，VPUSHでは，通常の pushパケットを利用し，RVAで例

外が発生するように，受信時に必ずRVATLB でミスヒットが発生するSIDを指定してPUSH要求

を発行する実装とした．

RFendがステートRVAからサスペンデッドステートであるMISSへ遷移すると，オンチッププ

ロセッサは受信先のアドレスを計算し，RFend内の SIDからのオフセット値が書かれたレジスタ

の内容を受信先アドレスに更新した上で，RVATLB を参照しないようにレジスタの設定を変更す

る．その後の処理は通常の pushパケットを受信した際の処理と全く同一であるため，ソフトウェ

ア処理を一旦完了し，RFendのステートをRVA に設定することで，ハードウェア処理を再開させ

る．すなわち，pushパケットの受信処理において，本来であればハードウェアでRVATLB を参照

して受信領域の仮想アドレスを得る部分を，ソフトウェアでエミュレーションし，異なるアドレ

スを与えたことになる．

以上で pushパケットの受信先のアドレスを，受信時に任意のものに変更可能となるが，VPUSH

では，ホストの受信領域に完全にデータを転送し終えた後に解放ポインタを更新する処理をソフト

ウェアで行う必要があるため，再びソフトウェア処理に戻ることができるようRFendにブレーク

ポイントをセットしておかなければならない．しかし，RFendにはRVA以降 IDLEまでのステー

トにサスペンダブルなステートがないためブレークポイントをセットすることができない．そこ

で，応答パケット生成モジュールの Replierにブレークポイントをセットする．Replierによる応

答パケット転送処理は DMA 転送が完了した直後に開始するため，ここにブレークポイントを設

定しておくことで，後でソフトウェア処理に復帰できるようになり，ホストへの DMA 転送完了

直後に確実に解放ポインタを更新することが可能となる．

VPUSHは，以上のようにソフトウェア処理の間に部分的にハードウェアによる処理を織り交ぜ

ることで実装されている．なお，VPUSHにおける，送信側が 1度の通信要求で送信可能なデータ

サイズの上限はRHiNET-2のMTUと同じ 2048byteとしている．これは，受信時に複数ホストか

ら PUSHされた転送データがインタリーブした状態でバッファに格納されてしまうことを防ぐた

めである．

VPUSHの処理の流れ

VPUSHの流れを図 7.10に示す．

送信側は，受信側で例外を発生するSIDを伴った PUSH要求をMartiniに書き込み (1)，pushパ

ケットを発行する (2)．受信側では，このパケットを受信すると，RFendが RVAまで遷移したと

ころで停止状態となり，オンチッププロセッサに乗っ取られた状態となる (3)．

オンチッププロセッサは，RFend内の受信アドレスを指すレジスタの値をMartini側で管理する

受信ポインタの値で上書きし (4)，同時にReplierに対してブレークポイントを設定する (5)．その

後，受信処理を行うモジュールのステートを書き換えて RVAから処理を再開させる (6)(7)．

データの受信処理が完了すると，Replierがブレークポイントで停止し (8)，オンチッププロセッ

サに乗っ取られた状態となるので，通信完了通知としてホスト上の受信ポインタの値を DMA で

更新する (9)．

受信側のホスト上のプロセスは，解放ポインタと受信ポインタを比較し，差がある場合にメッ

セージが到着しているものと判断して受信バッファのデータを処理する．処理が済んだ後は，解

放ポインタを更新する．
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図 7.10 VPUSHの流れ

VPUSHのスループット

VPUSHの基本的な性能として，2ノード間での VPUSHのスループットを測定した．評価は，

例外処理の評価で用いたものと同一の環境で行った．

図 7.11にVPUSHの送信パケットのデータサイズとスループットの関係を示す (VPUSH)．また，

オンチッププロセッサがRFendを乗っ取った後の処理をすべてソフトウェアで行った場合のスルー

プット (VPUSH/Software)と通常の PUSHのスループット (PUSH)もあわせて示す．

VPUSHのスループットは転送データサイズが 2048byteの時に 180.3Mbyte/sに達した．同デー

タサイズの転送を完全にソフトウェアで処理した場合のスループットは 78.6Mbyte/sであったこ

とから，ハードウェアとの協調処理を行うことでソフトウェアのみで処理するよりも大幅に高い

処理能力を実現できていることがわかる．

図 7.12は，RFendがデータサイズ 2048byte，512byte，8byteのVPUSHパケットの到着を検出し

て処理を開始した直後からオンチッププロセッサがReplierの例外処理を完了するまでの，VPUSH

に関連したモジュールのステートや処理内容の変化を示している．なお，実機で各モジュールの

細かな処理内容を測定することは難しいため，測定には RTLシミュレーションを用いた．

図 7.12の “CPU”はオンチッププロセッサの処理内容を示している．“main”は各ハードウェアモ

ジュールからの乗っ取り要求 (割込み線)の変化をポーリングしている状態であり，“rfend handler”

はRFendを，“replier handler”はReplierをそれぞれ乗っ取った際のソフトウェア処理を示している．

また，RFend，RBend，Replierについて，“MISS” はサスペンデッドステートに滞在している状

態 (すなわち停止状態)を示し，“WAIT” は DMA の完了待ち状態を，黒塗りの部分はモジュール

がステートを遷移しながら処理を行っている時間帯を示している．DMA はDMA 転送が開始して

から完了するまでの時間帯を示している．

図 7.12-(a)より，2048byteの VPUSHパケットを受信した際の処理時間の約 60%をオンチップ

プロセッサの処理が占めていることがわかる．この時間は約 6.6µsに相当し，リソースの競合な

どが生じない限りパケット長によらず一定である．

図 7.12-(a)の DMA 転送が行われている部分に着目すると，DMA 転送が完了するよりも前に

ソフトウェア処理の rfend handlerが完了しており，オンチッププロセッサは “DMA 転送の完了を
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図 7.11 VPUSHのスループット

待っている Replierからの割込みを待つ” という状態になっていることがわかる．一方，8byte転

送時の図 7.12-(c)を見ると，ソフトウェアが rfend handlerを実行している間に DMA 転送が完了

しており，オンチッププロセッサはRFendの例外処理後，無駄なループをせずに即座にReplierの

例外処理へと移っている．ここで，512byte転送時の図 7.12-(b)を見ると，rfend handlerと DMA

転送がほぼ同時に完了していることがわかる．このことから，512byte以下の場合には，パケット

処理時間がオンチッププロセッサの処理に支配され一定となり，512byte以上の場合には，処理時

間にパケット長により変化する DMA 完了待ち時間が加わることがわかる．

7.5.4 乗っ取り機構の実装によるハードウェア増加

乗っ取り機構を実装するためには，オンチッププロセッサなどからモジュールに対して個別に

バスを設け，モジュール内にサスペンデッドステートを設ける必要がある．また，それ以外にも

モジュール内に外部からレジスタの値を読み書きするためのバスなどが必要となるため，ハード

ウェア規模は若干増大し，遅延も加わることになる．

バスの配線に関しては，Martiniの場合，乗っ取り機構を実装したことでオンチッププロセッサ

からの書き込みに 37段，読み出しに 59段分のゲート遅延が加わった．そのため，バスの途中に

ラッチを加え，書き込みに 2クロック，読み出しに 3クロック要する構造とした．

また，乗っ取り機構を追加することによるハードウェア量の増加について評価するために，Replier

を通常のものと乗っ取り機構に関する記述を除外したものとでそれぞれ論理合成を行い，ベーシッ

クセル数の比較を行った．結果を表 7.3に示す．
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図 7.12 VPUSH処理時間の内訳
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表 7.3より，Replierにおいて乗っ取り機構を追加した場合のハードウェア量の増加は約 5.5%程

度であることがわかる．

表 7.3 乗っ取り機構の有無に伴う Replierのハードウェア量の変化
乗っ取り機構あり 乗っ取り機構なし

9898 9384

7.5.5 乗っ取り機構に関する考察

ハードウェアに乗っ取り機構を実装するにあたり，すべてのステートをサスペンダブルとする

ことは設計が複雑化するため現実的ではない．そのため，どのステートをサスペンダブルに設計

するかの判断が必要となる．少なくとも例外を発生する可能性があるステートはハードウェア設

計の段階で明らかであるため，サスペンダブルな設計とすべきである．一方，乗っ取り機構を利

用してソフトウェアからハードウェアの機能を用いる場合，元々例外の発生のないステートから

モジュールを停止状態に遷移させた方が都合がよい場合も存在する．

VPUSHは乗っ取り機構を利用して実装したが，Replierの ackパケット発行処理を行う部分は

サスペンダブルな設計となっていないため，DMA 転送完了を検出するためにReplierをサスペン

ドさせた後，Replierを元のステートに戻して ackパケットを生成させることができず，Replierに

渡された ACK 生成要求をキャンセルしてステートを IDLE に戻さざるを得ないなど，いくつか

制約を伴っている．乗っ取り機構を利用したソフトウェア処理をより少ない制約で実現するには，

ハードウェアの設計段階でソフトウェア処理に必要とされる機能についてある程度検討し，必要

に応じて一部のステートをサスペンダブルな設計としておく必要がある．

また，乗っ取り機構は他のネットワークコントローラやストレージコントローラなどの専用ハー

ドウェアが処理の中心で，オンチップロセッサは補助的な処理を行うような構成のシステム LSI

においても，Martiniと同様の効果を得ることができると考えられる．
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第8章 Martini 向けPM通信ライブラリにおける
メッセージ通信の実装

RHiNET-2を用いたクラスタ上でさらなる評価を進める上で，クラスタシステムソフトウェア

の導入による実用的な並列分散処理環境の構築が必要となった．そこで稼働実績と移植性の高い

既存のクラスタシステムソフトウェアであるSCore[21][22]を導入することとした．本章の前半で

は，RHiNET-2へのSCoreの導入に際して必要となった，Martini向けのPM通信ライブラリ [7]の

設計・実装について，メッセージ通信の機能を中心に述べる．

また，実装した 2種類のMartini向け PM通信ライブラリを利用して，実際にRHiNET-2を用い

たクラスタ上に SCoreシステムを導入し，MPIレベルでの性能評価およびアプリケーションレベ

ルでの性能評価をあわせて行った．本章の後半では，これらについて示し，結果に関して考察を

行う．

8.1 PM通信ライブラリの実装の背景

RHiNETに限らず，SANや Ethernetなどのインタコネクションネットワークを用いて構築した

クラスタを用いて実用的な並列分散処理システムを実現するには，ノードに対するジョブの割付

けや制御などを行う分散オペレーティングシステムや，MPIやOpenMPのようなユーザに馴染み

深い並列プログラミング環境などを別途提供する必要がある．しかしながら，このような分散オ

ペレーティングシステムや並列プログラミング環境を新規に実装して安定したシステムを実現す

るのは，膨大なコストを要し現実的ではない．

本研究では評価用にRHiNET-2を用いた 64ノード構成のクラスタを構築したが，これらに対応

する分散オペレーティングシステムや並列プログラミング環境は十分に整備されていなかったた

め，これまで並列分散処理システムとして既存の実アプリケーションなどを用いた評価を十分に

行うことができなかった．そこで，本研究では，稼働実績が高く，オープンソース体制で開発が

進められているクラスタシステムソフトウェア SCoreに着目し，RHiNET-2を用いたクラスタ上

にこれを導入することで実用的な並列分散処理システムを構築することとした．

SCoreは，低レベル通信ライブラリであるPM上に構築される構造となっており，新規のネット

ワークで SCoreを利用する場合，そのネットワークに対応した PMを実装することで，そのネッ

トワーク上で SCoreの提供する分散オペレーティングシステムや並列プログラミング環境を利用

することが可能となる．したがって，RHiNET-2を用いたクラスタ上で SCoreを利用するには，

RHiNET-2向けに PMを実装しなければならない．

3.2節でも述べたように，PMはメッセージ通信と RMA型の通信の 2種類の通信モデルを提供

する通信ライブラリであるが，これらのうち，特にメッセージ通信の実装は必須とされており，

SCoreの上位通信ライブラリの多くは PMのメッセージ通信の機能に依存している．これに対し，

Martiniは，RMA型の通信である PUSHと PULLのみをハードウェアで提供しており，メッセー
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ジ通信に相当する通信処理は別途ソフトウェアで実装する必要がある．

5.5.1節にて示したように，本研究でMartini向けに実装を行った低レベルソフトウェアライブラリ

では，メッセージ通信に相当する通信プリミティブとしてSEND/RECVを提供しているが，Martini

向けにPMを実装するにあたりこれを利用せず改めて実装を行った．これは，既存のSEND/RECV

よりも，よりPMに最適化されたメッセージ通信を実現することと，RHiNET-2/SWの不具合(注 1)を

回避してシステムを安定稼働させるためである．

8.2 SCoreとPM通信ライブラリ

SCoreは，新情報処理開発機構で開発されたオープンソースのクラスタシステムソフトウェア

であリ，MPIライブラリであるMPICH[72]を移植したMPICH-SCoreや分散共有メモリシステム

SCASH[124]などの並列プログラミング環境を提供する．また，グローバルオペレーティングシ

ステム SCore-Dにより，クラスタ上での並列プログラムの実行や並列ジョブのスケジューリング，

クラスタのリソース管理などを実現する．これら SCoreの提供する機能は，低レベル通信ライブ

ラリである PMの通信機能を用いて実装されている．

8.2.1 PM通信ライブラリ

PMは，ノード間の通信モデルとしてメッセージ通信とRMA型の通信の 2種類の通信モデルを

定義している．これらのうち，MPICH-SCoreやSCore-Dはメッセージ通信を利用して実装されて

いることから，SCoreの導入にはメッセージ通信の実装が必須となる．

PMのメッセージ通信は，以下の 4つの APIを基本とする．

• pmGetSendBuffer: 送信バッファ確保

• pmSend: メッセージ送信

• pmReceive: メッセージ受信

• pmReleaseReceiveBuffer: 受信バッファ解放

PMのメッセージ通信では，送信側では宛先ノードを指定してメッセージの送信を行い，受信

側では送信元に関係なく到着順にメッセージを受信する．

送信側のプロセスは，pmGetSendBuffer関数を呼ぶことで送信バッファの開始アドレスを取得

し，得られたバッファに送信データを書き込んだ上で pmSendを呼んで送信を行う．送信の際は，

宛先としてノード識別子のみを指定する．これら 2つの関数は必ず交互に呼び出さなければなら

ない．

一方，受信側のプロセスは，pmReceive関数を呼ぶことで，メッセージが到着していた場合に

受信メッセージが格納されている受信バッファの先頭アドレスを取得する．この時点でパケット

ヘッダに書かれた送信元に関する情報は読み取られず，メッセージは単純に到着順に取り出され

る．受信メッセージ内のデータを上位のライブラリなどが取り出すなどして処理を行った後は，

(注 1)複数ポート間で大量のパケットが同時に行き交うと，タイミングによってフロー制御に失敗してしまうことがあ
る．これにより，ハードウェアの性能を最大限引き出した状態でアプリケーションレベルでの性能評価を行うことが困
難となっている [26]．
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pmReleaseReceiveBufferを呼んでバッファを解放する．これら 2つの関数も，必ず交互に呼び

出す必要がある．

8.3 PM/RHiNET

Martini向けの PMを実装するにあたり，RMA に関しては，Martiniが提供する PUSHおよび

PULLをほぼそのまま用いて実装することができる．一方，メッセージ通信に関しては，8.1節に

て述べたように，ソフトウェアで別途実装しなければならない．

ソフトウェアで実装を行う場合，Martini向け低レベルソフトウェアライブラリで提供している

SEND/RECVと同様に，ユーザレベルで PUSHおよび PULLを利用することで実装する方法と，

ファームウェア上でメッセージ通信そのものもしくはそれを補助する通信機構を設け，ユーザレ

ベルでこれを利用して実装する方法とが考えられる．6章で示したようにPUSHやPULLの基本通

信性能は高く，一方でMartiniではオンチッププロセッサの性能が低いことから，前者の手法を採

用した方がメッセージ通信において高い通信性能が得られるものと考えられる．そこで，本研究

では，まず SEND/RECVと同様に，ユーザレベルでPUSHおよび PULLを直接利用してメッセー

ジ通信を実現する PM/RHiNETを実装した．以下では PM/RHiNETのメッセージ通信の実装につ

いて述べる．

8.3.1 PM/RHiNET の実装

メッセージの到着順処理の実現

PMでは，同一ノードから連続して到着したメッセージは，受信時に先に到着したものから取り

出されなければならないが，異なるノードからのメッセージ間では，どちらが先に到着したのか

を保証する必要はない．そこで，PM/RHiNETでは，SEND/RECVの実装と同様に，個々のノー

ドに送信元のノードの数分の受信領域を設け，受信領域の使用状況を送信側で管理し，PUSHに

よって送信したメッセージが必ず送信順に受信領域に格納されるようにした．また，SEND/RECV

では，受信関数を呼び出す際にどのノードから到着したメッセージを受信するのかを指定するた

め，受信確認を行うためにポーリングする領域は一意に定まったが，PM/RHiNETでは受信関数

で任意のノードからのメッセージの到着を検出しなければならない．そこで，受信関数が呼ばれ

た際には，メッセージが到着しているバッファが見つかるまで各ノードに対応する受信バッファ

を順番にアクセスして回る実装とした．

PUSHによるメッセージの転送

SEND/RECVと同様に，メッセージ本体の転送には，送信側がPUSHで直接メッセージを受信側

に送る方式と，PUSHでメッセージの位置情報だけを送り，実際の転送は受信側が受信時に送信側

から PULLするという方式とが考えられる．5.5.1節で述べたように，メッセージ通信の機能単体

で見た場合，両者は一長一短であるが，PMで用いる場合，PULLを用いた実装ではMPICH-SCore

で，MPI_Gatherのような多数のノードからのメッセージを受信する処理において性能が極端に

低下するという問題が生じる．これは，複数ノードからメッセージがほぼ同時に到着し，それら

を一気に受信しなければならない場合に，毎回 PULLを要求してからデータが受信し終わるまで

待たなければならないためである．先に各ノードに対応する PULLをまとめて発行しておき，後
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から PULLの完了確認をして回ることでこの問題は緩和できるが，その場合，上位レイヤの実装

に変更を加えなければならなくなる．このような理由から，PM/RHiNETでは PULLを用いずに，

送信側から PUSHでメッセージ本体を転送する方式とした．

受信領域の管理

PM/RHiNETでは，個々のノードでメッセージ受信領域を送信元のノードの数だけ設け，受信領

域の使用状況を送信側で管理する．受信領域上のデータをどこまで処理したのかという情報は受

信側で更新されるが，受信側で受信処理を行う度にこれを送信側に通知するのは無駄が多い．な

ぜなら，受信側のプロセスが受信領域のどこまでを処理して解放したのかを送信側のプロセスが

知る必要があるのは，送信側が認識している受信側の受信領域の空きが不足したときだけだから

である．このことから，PM/RHiNETでは，受信領域の解放情報を受信側から送信側に積極的に

通知せず，送信側が認識している受信側の受信領域の空き容量が不足した場合にのみ，この値を

送信側が PULLで読み出して最新のものに更新する実装とした．

また，SEND/RECVと異なり，メッセージ本体を受信する受信バッファは詰めて利用せず，RHiNET-

2のMTUに合わせて必ず 2Kbyte単位にアラインしたアドレスから受信するように利用する実装

とした．これは，サイズの小さいメッセージを受信した際に，メッセージがページ境界をまたい

でしまうことで，DMA が 2回に分かれてレイテンシが増大してしまうのを防ぐためである．

データ到着の検出

PUSHには，受信データの書き込みが行われたことを受信側のホストに通知する仕組みがない．

そのため，受信側では，PUSHによってデータが書き込まれたことを検出するには，データの変

化をポーリングする必要がある．

PUSHを用いた SEND/RECVでは，ディスクリプタテーブルと呼ばれる受信メッセージに関す

る情報を格納する領域を設け，送信側が受信側のメッセージバッファに対してメッセージ本体を

PUSHで書き込んだ後，ディスクリプタテーブルに対してディスクリプタを別途 PUSHで書き込

み(注 2)，受信側はディスクリプタテーブルをポーリングすることでメッセージの到着の検出を行

う実装としていた．この場合，ディスクリプタテーブルに収まらないサイズのメッセージを送る

には PUSHを必ず 2回発行しなければならないため，レイテンシの増大やパケット数の増加によ

るネットワークの混雑という問題を伴う．

そこで，PM/RHiNETでは，メッセージを PUSHする際に，送信バッファ上のメッセージ本体

にヘッダとトレイラを付加し，これらにディスクリプタに相当する情報を埋め込んで PUSHで送

出する実装とした．受信側では受信バッファの末尾，すなわちPUSHによって新たなメッセージ

が書き込まれる領域の先頭をポーリングすることで，新規メッセージのヘッダを検出し，その後

ヘッダに書かれたサイズを元にトレイラの位置を求めてポーリングすることでメッセージ全体が

メッセージバッファに格納されたことを検出することになる．これにより，メッセージを送る際の

PUSHの回数を 1回に減らすことができ，無駄なパケットの削減ができる．ただし，この方式で

は，ヘッダおよびトレイラ検出のために常にメッセージバッファの空き領域が初期化されている

必要があることから，pmReleaseReceiveBufferが呼ばれた際に，あわせてメッセージバッファ

の内容をゼロに初期化しなければならない．

(注 2)メッセージがディスクリプタテーブルに収まるサイズの場合はメッセージを直接ディスクリプタテーブルに PUSH
して書き込む．
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メッセージ通信の処理の流れ

PM/RHiNETにおけるメッセージ通信の処理の流れの例を図8.1に示す．図では，ノード 2がノー

ド 3へメッセージを送信している．なお，図の各バッファには，メッセージが到着順に左から格

納される．

図 8.1 PM/RHiNETのメッセージ転送

PM/RHiNETでは，各ノードは，全リモートノード数分の受信バッファと単一の送信バッファ

をユーザ空間上に確保する．これらをリングバッファとして利用するため，バッファごとにポイ

ンタを持つ．ここで，自ノードの各受信バッファの使用状況を管理するポインタを Local Receive

Pointer (LRP)と称する．また，メッセージを送信順に受信側に格納できるよう，送信側にも各リ

モートノードの受信バッファの使用状況を管理するポインタを導入する．これをRemote Receive

Pointer (RRP)と称する．

バッファの空き容量の管理は送信側で行うため，LRPはリングバッファ上の有効なメッセージ

の末尾 (最も古い未受信のメッセージの先頭部分)を指す tailポインタのみを持ち，RRPは tailポイ

ンタに加えて有効なメッセージの先頭 (次にメッセージを格納すべき領域の開始部分)を指す head

ポインタを持つ．

送信側が pmGetSendBufferによってバッファ領域を確保して pmSendを呼ぶと，リモートノー

ドの受信バッファの headで示される領域にPUSHでメッセージが転送される．図の例ではノード

2の送信バッファの bの領域に格納されたメッセージを，RRPの headで示されるノード 3の受信

バッファに PUSHし (1)(2)，その後 PUSHしたサイズ分 headを進めている (3)．

一方，受信側では，pmReceiveが呼ばれると，LRPの tailの指す各受信バッファの末尾にアク

セスしてメッセージの受信を確認する．メッセージが到着していればヘッダの値を元に受信領域

のアドレスとサイズを返す．図の例では，tailの指す先に，以前に書き込まれたメッセージ aが格

納されており (4)，これが受信されることになる．その後，pmReleaseReceiveBufferが呼ばれ

バッファが解放される際に LRPの tailを更新する (5)．

受信側は，この時点では LRPの tailの値を送信側に通知せず，送信側で RRPの headと tailか

ら求まる受信側のバッファの空き容量が不足した場合にのみ，PULLを用いて LRPの tailの値を
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RRPの tailに読み出して最新の情報に更新する．

図 8.2に RRPの tailの更新の様子を示す．

図 8.2 PULLによる tailポインタの更新

図 8.2では，ノード 3の，ノード 2に対応する受信バッファには，LRPの tailで示される領域か

らメッセージが格納されている (1)．一方，ノード 2の持つRRPの tailの値は，更新がなされてい

ないため値が古く，ノード 2は図中の領域 cよりも左の領域にも未受信のメッセージが格納され

ていると認識している (2)．ここで，ノード 2がメッセージ eを送信するにあたり，RRPの head

と tailの差から求まるノード 3の受信バッファの空き領域 (3)が不足するとわかると，ノード 2は

PULLを用いてノード 3の LRPの tailの値を自身のRRPの tailの領域に読み出し，最新の情報に

更新する (4)(5)．これにより，ノード 2は，ノード 3に十分な受信側に空き領域が存在することを

認識し，メッセージの PUSHが可能となる．

8.3.2 PM/RHiNET の特徴と問題点

PM/RHiNETではメッセージの転送に PUSHを用いているため，Martiniのハードウェアによる

通信処理を活かすことができ，高い基本通信性能を発揮することが期待される．

しかし，一方で，すべてのノードが送信ノードごとに十分な大きさの受信領域を確保しなけれ

ばならないため，通信ノード数の増加に比例して受信バッファとして必要なメモリが増加してし

まうという問題がある(注 3)．また，受信データが到着していない場合，1度の pmReceiveの呼び

出しですべての受信領域の受信状況を確認して回ることになるため，ノード数が増大した場合に

受信のオーバヘッドが大きくなってしまうことが予想される．この問題を検証するために，実機

を用いた測定を行った．

(注 3)この点に関しては SEND/RECVも同様である．
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評価環境

評価は，64ノード構成の RHiNET-2クラスタ (図 8.3)のうち，16台のノード PCを，完全結合

した 4台の RHiNET-2/SWに対してそれぞれ 4台ずつ接続することで構築したクラスタ上で行っ

た．評価に用いたノード PCの構成は 7.5節において表 7.2で示したものと同様である．

また，PMについては，SCoreバージョン 5.8.2に付属のものを元に実装を行った．PM/RHiNET

の各ノードに対応する個々の受信バッファのサイズは 128Kbyteとし，すべてページ境界にアライ

ンした配置とした．スループットおよびレイテンシの評価では，SCoreに付属のテストプログラ

ムである pmtestを用いた．

図 8.3 RHiNET-2クラスタ

ノード数のレイテンシに対する影響の評価

まず，ノード数が増えた場合に，メッセージの到着検出に要するオーバヘッドが受信レイテン

シにどの程度影響するかを評価するため，全体のノード数を2，4，8，16と変化させた際の 2ノー

ド間のピンポン転送時のRTTを測定した．ピンポン転送のRTTは，2ノードが互いに相手からの

メッセージを受信後，直ちに返送する処理を繰り返すことで測定している．結果を図 8.4に示す．

全体のノード数が 8までは，RTTは 2ノードの場合と比べてほとんど変化がないが，16ノード

時に約 1.8µsecが大きくなっている．この差は，受信バッファの確認処理の際の，ホストCPUの

L2キャッシュや TLBにおけるミスヒットによるオーバヘッドに起因すると考えられる．
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図 8.4 PM/RHiNETにおけるノード数増加の RTTへの影響

先に述べたように，PM/RHiNETでは，PUSHの書き込み先の領域は必ず 2Kbyte単位にアライ

ンしたアドレスとなる．そのため，メッセージ到着のためにポーリングする領域は 2Kbyteにアラ

インされたアドレスとなり，キャッシュ上でのポーリング対象領域のラインが衝突する確率はラン

ダムなアドレスをポーリングした場合と比べて大幅に高くなる．また，受信バッファの確認の際

に広範囲にアクセスを行うことで TLBが汚染されてしまうため，メッセージ受信後のアプリケー

ションの実行性能にも影響するものと考えられる．

そこで，メッセージ到着確認によるメモリアクセスが性能に与える影響を確認するために，同

一のホストPC上で，受信バッファに見立てたバッファを複数用意し，各々に対して順番にアクセ

スしてすべてに対するアクセスが完了するまでに要する時間の測定を行った．結果を図 8.5に示す．

各受信バッファのサイズは，評価で用いたPM/RHiNETと同様に 128Kbyteとし，ページ境界に

アラインするよう配置した．測定では，メッセージ到着検出処理として，バッファ上の 2Kbyteに

アラインしたアドレスから 4byteのデータの読み出しを行った．図中の “Head”は，特定のノード

との間でのみメッセージ通信が行われている状況を想定して，各受信バッファの先頭アドレスを

アクセス対象として順番にアクセスして回った際の所要時間を示している．一方，“Random”は，

各ノードからある程度メッセージが到着し，受信バッファが適度に埋まった状況を想定して，個々

の受信バッファ上の 2Kbyte単位にアラインされたアドレスからランダムに選択した一つを順番

にアクセスして回った際の所要時間を示している．Headではバッファ数 64以上で，Randomで

はバッファ数 128以上で，それぞれバッファ確認に要する時間が大幅に増大していることがわか

る．Randomの場合，アクセス対象はページ先頭か，ページ先頭+ 2Kbyteとなるのに対し，Head

ではアクセス対象はページ先頭のみとなるため，Headは Randomに比べてアクセス対象のキャッ
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図 8.5 メッセージ到着検出時のバッファアクセスの所要時間

シュラインの衝突確率が 2倍となる．バッファ数 64で両者の値に差が生じているのはこのためで

ある．バッファ数が 128以上になると，Randomと Headの間でキャッシュラインの衝突の頻度に

大きな差がなくなることからほぼ同一のアクセス時間を示すようになっており，128ノードの場

合少なくとも 9µsec程度，それ以上ではノード数の増加に比例して受信処理のオーバヘッドが増

大している．この結果より，PM/RHiNETを用いた場合，ノード数の増大に伴いメッセージ到着

確認時間がRTTの数倍に達し，上位通信ライブラリを組み合わせた通信処理の性能に大きく影響

を及ぼすことが予想される．

なお，図 8.5に示した結果では，バッファ数が 16の場合，図 8.4で示した結果と異なり，メッ

セージ到着検出に伴うオーバヘッドはほとんど発生していない．これは，図 8.5の測定ではメモリ

アクセスのみを連続して行っているため，メッセージ到着検出後に別の処理を行う PM/RHiNET

を用いたベンチマークに比べ，キャッシュや TLBのミスヒットが発生しにくいことによると考え

られる．

ノード数のスループットに対する影響の評価

次に，全体のノード数を 2，4，8，16と変化させた際の 2ノード間のバースト転送におけるス

ループットの測定を行った．スループットは，送信側のノードが受信側ノードに対して連続して

メッセージを送信し，受信側のノードは受信のみを行うことで測定をしている．結果を図 8.6に

示す．

スループットは，転送サイズが小さいうちは，2ノードの場合も 16ノードの場合もほとんど差
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図 8.6 PM/RHiNETにおけるノード数増加のスループットへの影響

がないが，転送サイズが 1Kbyte以上では，16ノードの場合のみわずかに低くなっている．

メッセージサイズが小さい場合，メッセージ受信関数が呼ばれてメッセージを受信してから再

度メッセージ受信関数が呼ばれるまでの間に次のメッセージが到着するため，無駄な受信バッファ

の参照がほとんど生じずノード数の影響が出にくい．これに対し，メッセージサイズが 1Kbyte以

上の場合，ホスト上で受信バッファの先頭に PMのメッセージのヘッダが新たに書かれたことを

確認した直後に，メッセージのトレイラが格納される領域をアクセスしても，受信データのホス

トメモリへの DMA 転送が完了していないため，データ末尾の検出ができないという状況が発生

する．その際，PM/RHiNETは一旦受信をあきらめ，他のノードからのメッセージ到着確認を行

うが，図 8.4に示したように，16ノードの場合，8ノードの場合に比べて受信バッファ全体を確認

して回るのに時間を要する．これがスループットの低下につながっているものと考えられる．

8.4 PM/RHiNET-VP

これまで述べたように，PM/RHiNETの実装では，メッセージの到着検出のためのバッファの巡

回処理により実際に通信性能が悪化することが明らかとなった．この問題は，16ノード程度の小

規模なクラスタでは影響が小さいが，数百台規模のノード数となった場合，上位アプリケーショ

ンの実行性能に対して深刻な影響を及ぼすものと考えられる．そこで，この問題を解決するため

に，新たに PM/RHiNET-VPと呼ばれる RHiNET-2向けの PMを実装した．

PM/RHiNET-VPでは，メッセージ通信における受信処理に 7.5.3節で述べた VPUSHを利用す

る．VPUSHでは，PUSHにより送出されたデータを受信側が任意の領域に格納することができ，
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7.5.3節ではメッセージを到着順にホストメモリ上のバッファに格納する例を示した．この処理は，

PMのメッセージ通信の受信処理でほぼそのままの形で利用することができる．メッセージを一

続きのキューに受信することで PM/RHiNETで問題となったメモリ消費量の節約とメッセージ到

着検出時のオーバヘッドの削減が実現し，ノード数が増えた場合にもホストのメッセージ受信検

出によるオーバヘッドで 2ノード間の通信性能が低下することはなくなるものと考えられる．

8.4.1 PM/RHiNET-VP の実装

PM/RHiNET-VPでは，PMの関数呼び出しを，7.5.3節の図 7.10で示した VPUSHの各処理に対

応させることで実装した．

送信側のプロセスは，まず pmGetSendBufferでピンダウンされた送信バッファを確保し，ここ

に送信するメッセージを書き込む．次に pmSendで，先ほど確保した領域のデータをVPUSH用の

SIDをつけて宛先ノードに対して PUSHで送出する．

受信側では pmReceiveが呼ばれた際に，解放ポインタと受信ポインタの比較をし，メッセージ

の到着を検出する．両者に差がある場合，メッセージが到着していることになるため，メッセー

ジからサイズ情報を読み取り，未受信のメッセージの先頭のアドレスをプロセスに渡す．その後，

pmReleaseReceiveBufferでバッファを解放する際に，解放ポインタを更新する．

8.4.2 PM/RHiNET-VP の特徴と問題点

PM/RHiNET-VPでは，単一の受信領域に全プロセスからのメッセージを受信できるため受信領

域を端から詰めて無駄なく利用することができ，プロセス数が増えた場合にも受信領域の容量を

ノード数分増やす必要がない．また，メッセージの受信は受信ポインタと解放ポインタの差を取る

だけで検出できることから，全受信領域を見て回る必要のあったPM/RHiNETに比べ，pmReceive

発行時のホストの処理オーバヘッドを大幅に低減できることになる．

しかし，一方で，受信処理にソフトウェア処理が介在することから，受信処理のレイテンシが

大きくなってしまうという問題が予想される．また，VPUSHの都合上，PMのメッセージサイズ

をRHiNET-2のMTU以下に制限しなければならない点やReplierが機能しなくなるため pull応答

パケットの発行ができなくなり PMの RMA機構を実装することができないといった点など，制

限が多く含まれる．これらにより，サイズの大きなメッセージの転送においてスループットを上

げにくいと考えられる．

8.4.3 PM/RHiNET-VP の機能通信性能の評価

8.3.2節で用いた評価環境と同様の環境で，以下の 2項目に関して PM/RHiNET-VPの 2ノード

間の基本通信性能の評価を行った．また，比較のため，PM/RHiNETに関しても同じ条件で評価

を行った．

• ピンポン転送時のメッセージ通信の RTT

• バースト転送時のメッセージ通信のスループット

いずれも測定では SCoreに付属の pmtestを用いた．また，メッセージ到着検出によるオーバ

ヘッドを含まないよう，全体のノード数は 2とした．
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PMのメッセージ通信の RTT

PM/RHiNET-VPと PM/RHiNETの RTTの測定結果を図 8.7に示す．
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図 8.7 PM/RHiNET-VPと PM/RHiNETのメッセージ通信の RTT

最小 RTTは，PM/ RHiNET-VPでは 25.5µsec，PM/RHiNETで 10.1µsecとなり，両者を比較す

ると，1Kbyte以下では PM/RHiNET-VPの RTTの方が大きな値を示していることがわかる．

PM/RHiNETのRTTは，メッセージサイズが 1Kbyteと 2Kbyteの間で急激に増加している．これ

は，PM/RHiNETに対して，RHiNET-2/SWの不具合を発生させないように通信量を抑えるチュー

ニングが施されているためである．PM/RHiNETでは，メッセージサイズが 2040byteを超えた時

点でメッセージを複数回の PUSH要求で送り出すようにし，さらに次のメッセージを PUSHで送

出する前に，pushパケットに対する ackパケットの到着を必ず待つことで，ネットワークの混雑

を低下させ，RHiNET-2/SWの不具合を回避している．

これに対し，2040byte以下のメッセージについては，ピンポンにおける pingと pongのいずれ

も単一の pushパケットで済み，pongに相当する pushパケットが ackパケットの直後に到着する

ため，次の pingに相当する pushパケットを送信するまでに ackパケットを待つ必要は生じない．

よって，2040byte以下のメッセージサイズの PM/RHiNETの RTTは，RHiNET-2/SWの不具合を

回避するためのチューニングの影響を受けていないと言える．

一方，PM/RHiNET-VPのRTTは，メッセージサイズが512byte以下ではほぼ一定しており，メッ

セージサイズに応じたレイテンシの増加は見られない．これは，PM/RHiNET-VPで用いている

VPUSHにおいて，ハードウェア処理によるDMA 転送などと並列に実行されるソフトウェア処理

が転送サイズによらず一定の処理時間を要するためである．
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PMのメッセージ通信のスループット

PM/RHiNET-VPとPM/RHiNETのスループットの測定結果を図8.8に示す．測定は，PM/RHiNET

では 8184byteまで，PM/RHiNET-VPでは 2040byteまでと，それぞれで送ることのできるメッセー

ジサイズの最大値まで行った．
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図 8.8 バースト転送時のメッセージ通信のスループット

バースト転送時のスループットは，1024byteまではPM/RHiNETとPM/RHiNET-VPとの間で差

が小さく，RTTとは異なる傾向を示している．これは，PM/RHiNETでは，8.4.3節で述べたよう

に直前に送信した pushパケットに対応する ackパケットの到着を確認してからでないと次の push

パケットを送り出せないという制約が課されているために，バースト転送時にパケット送信の間

隔が空いてしまうことに起因する．

8.5 MPIレベルでの基本通信性能

PM/RHiNETおよび PM/RHiNET-VPの実装について，それぞれ上位レイヤから利用した際にど

の程度の性能が得られるかを検討するために，MPIレベルでの基本通信性能の評価を行った．

評価は 8.3.2節で用いたものと同一の環境で行った．MPIには SCore-5.8.2付属のMPICH-SCore

を用い，MPI用のベンチマークには Pallas MPI Benchmarks (PMB) V2.2.1[125]を用いた．
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MPI レベルでのスループット

図8.9に，PMB Sendrecvベンチマークにより測定したスループットを示す．PM/RHiNETはRMA

に対応しているが，安定動作させるため，通常はRMAを無効にしている．図 8.9にの “Zerocopy”

は RMAを有効にした場合の参考値として示してある．
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図 8.9 MPIのスループット

PM/RHiNETを用いた場合のMPIレベルでのスループットは，PM/RHiNETの性能の傾向がその

まま表れており，2Kbyteを境に向上が緩やかになっている．また，PM/RHiNETとPM/RHiNET-VP

のどちらを用いた場合でも，スループットは 32Kbyte付近でピークに達し，それより大きいメッ

セージサイズでは横ばいとなっている．このスループットのピークは，評価で用いたベンチマー

クプログラムである PMBにおいて，MPI_Sendrecvを呼ぶ際に送受信バッファとして指定する領

域の多くがCPUの L2キャッシュに収まってしまっていることに起因している．PMB Sendrecvで

は，MPI_Sendrecvを複数回連続発行して計測を行うが，その際，送受信バッファとして毎イテ

レーション同一の領域を繰り返し用いている．そのため，送受信のメッセージサイズが小さい場

合は，送受信バッファが L2キャッシュに収まりやすくなり MPIの API呼び出し後に MPICH内

部で行われるメモリ間コピーが高速に完了するが，メッセージサイズが大きくなるとメモリ間コ

ピーにおいてキャッシュラインのリプレースメントが多発して，速度が低下する．

なお，RMA 機構を有効にした場合，16Kbyteを境にMPICH-SCore内部での通信方式が Eager

からRendezvousに切り替わり，16Kbyteより大きいサイズではRMAを用いてメッセージ転送を

行うようになるため，メモリ間コピーに伴う L2キャッシュのリプレースメント処理によるスルー

プット低下の影響は見られず，300Mbyte/sec以上の高いスループットを示すようになる．
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MPI レベルでの通信レイテンシ

次に，PMB PingPongベンチマークによるレイテンシの測定結果を図 8.10に示す．
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図 8.10 MPIのレイテンシ

図より，メッセージサイズが 2Kbyte以下ではPM/RHiNETを用いた場合の方がPM/RHiNET-VP

を用いた場合に比べ低いレイテンシを示し，それ以上の転送サイズではPM/RHiNET-VPの方が低

いレイテンシを示していることがわかる．2Kbyte以下の場合については図 8.7で示したPMレベル

での RTTと同様の傾向であるが，これはMPICH-SCoreが通常の Sendおよび Recvの実装に PM

のメッセージ通信をほぼそのまま利用しているためである．一方，メッセージサイズが 2Kbyte以

上の場合，PM/RHiNETでは PUSHを 2Kbyte単位で発行し，次の PUSHを発行する前に毎回 ack

パケットの受信を待つ実装となっているため，pmSendの呼び出しが 1回であったとしても内部で

データサイズを 2Kbyteで割った回数分 ackパケットを待つ処理が加わり，2Kbyteごとにレイテ

ンシが大幅に増大してしまう．これに対し，PM/RHiNET-VPでもPM自体のMTUが 2Kbyteに制

限されているため，MPIレベルでの 2Kbyte以上のデータ転送においてはPMのメッセージ通信が

複数回呼ばれることになるが，VPUSH自体が ackパケットを発行しない実装となっており，送信

側では PUSH要求を連続して発行できるため，受信側ではパケットを 1つ受信処理した後，すぐ

に次のパケットの受信を開始できる．これらより，PM/RHiNET-VPを用いた場合，単純にパケッ

トの受信処理時間に加えて 2Kbyteごとに VPUSHの受信処理分のレイテンシが増すことになる

が，PM/RHiNETを用いた場合，それより大きなパケット往復分のレイテンシが 2Kbyteごとに加

わることから，2Kbyte以上の転送では PM/RHiNET-VPを用いた場合の方が低レイテンシとなっ

ている．
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8.6 アプリケーション実行性能

前章で示したMPIレベルの性能が，実アプリケーションに対してどのように影響するかを確認

するために，アプリケーションベンチマークを用いた性能評価を行った．評価環境は前章と同一

のものを用いた．

評価対象のアプリケーションベンチマークには，MPIを用いて並列化されている NAS並列ベ

ンチマーク [126] [127] バージョン 2.3を用い，BT，CG，EP，FT，IS，LU，MG，SPの 8つの

ベンチマーク項目について 3種類の問題サイズ (Class S，Class W，Class A)で評価を行った．各

アプリケーションは gccおよび g77バージョン 2.95.3でコンパイルし，コンパイルオプション

は-O3 -funroll-loops -fomit-frame-pointer -march=i686 (Fortranで書かれたベンチマー

クではさらに -malign-doubleを追加)とした．

各アプリケーションの性能値 (Mop/s)を図 8.11から図 8.18に示す．なお，安定して動作せず測

定が行えなかった項目については，データが欠落している．
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図 8.11 BTの実行結果

計算中に通信を行わないため理想的な性能向上を示す EPを除くと，Class Sではノード数の

増加に応じた性能向上が見られないアプリケーションが多く見受けられる．これは，Class Sは

問題サイズが小さく，並列化による性能向上を得にくいためである．また，PM/RHiNETを用い

た場合と PM/RHiNET-VPを用いた場合とで比較すると，いずれのアプリケーションにおいても

PM/RHiNET-VPを用いた場合の方が低い性能を示す傾向にあるが，これは問題サイズが小さいこ

とで通信レイテンシの影響が出やすいことに起因している．

一方，問題サイズのより大きなClass WやClass Aに着目すると，いずれのベンチマークもノー

ド数の増加に応じた性能向上が見られることがわかる．特に Class Aでは，PM/RHiNETを用い
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図 8.12 CGの実行結果
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図 8.13 EPの実行結果
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図 8.14 FTの実行結果
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図 8.15 ISの実行結果
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図 8.16 LUの実行結果
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図 8.17 MGの実行結果
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図 8.18 SPの実行結果

た場合と PM/RHiNET-VPを用いた場合とで比較すると，PM/RHiNET-VPの方が PM/RHiNETを

上回る性能を示しており，ノード数が増えるにつれ差が広がる傾向にある．中でも ISは，ノード

数が少ない場合でも差が顕著である．MPIレベルのベンチマーク結果でも示したように，サイズ

の大きなデータ転送では PM/RHiNET-VPの方が PM/RHiNETよりも高いスループットを示して

いる．ISでは他のベンチマークに比べてサイズの大きなデータをまとめて転送することが多いた

め，PM/RHiNETよりも高いスループットを提供可能なPM/RHiNET-VPの方が高い性能を実現で

きていることがわかる．ただし，PM/RHiNETは安定動作のためにスループットを抑制する制限

が課されているため，ここでの Class Wや Class Aのアプリケーションのベンチマーク結果を元

に，PM/RHiNETと PM/RHiNET-VPの設計上の優劣を比較することはできない．

8.7 Martini におけるメッセージ通信の実装に関する考察

8.7.1 メッセージ通信の性能改善案

これまでに示した評価の結果より，PM/RHiNET-VPはシステムの規模に関係なくレイテンシは

一定だが値が大きく，一方で PM/RHiNETはシステムが小規模なうちは，レイテンシは非常に小

さいが，大規模化するにつれノード数に比例してレイテンシは増大していくことが予想される．

PM/RHiNETのノード数増加時のレイテンシ増加の問題は，5.5.1節で述べた SEND/RECVプリ

ミティブにおけるディスクリプタテーブルのようなバッファを受信バッファと別に用意すること

で，メッセージ受信確認のためのアクセス範囲を集中させることができるため，ある程度緩和す
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ることができると考えられる．しかしながら，この手法では，先に述べたようなレイテンシの増

大やパケット数の増加によるネットワークの混雑という問題を伴う他，メッセージ到着の検出に

ノード数分のメモリアクセスが必要となる問題や，ノード数分の受信領域を確保しなければなら

ないという PM/RHiNETの問題については解決しない．

この問題を根本的に解決するには，Martiniのハードウェア機能を強化し，PM/RHiNET-VPに

おける VPUSHの性能を向上させればよい．VPUSHの性能向上には，オンチッププロセッサの処

理能力を向上させる方法と，VPUSHそのものをハードウェア実装する方法が考えられる．

VPUSHの受信処理のうち，ハードウェアが待機状態でオンチッププロセッサのソフトウェア

のみが処理を行っている時間は約 7.4µsecであることがRTLシミュレーションより求まっている．

これより，オンチッププロセッサの処理能力を向上させ，仮に VPUSHにおけるソフトウェア処

理時間が半減できたとすると，PM/RHiNET-VPのRTTを 7.4µsec小さくできることになる．ただ

し，この場合でもRTTは 18.1µsec程度であり，PM/RHiNETを用いた場合の 2ノード時のRTTと

比べると倍近く大きい．

一方，VPUSHそのものをハードウェア実装するには，受信バッファの空きを判定する処理と，受

信のためのDMA 要求発行後に受信先のアドレスを更新しつつホストに対して受信通知を行う機構

を pushパケットの受信処理に追加する必要がある．RHiNETプロジェクトで派生したDIMMnet-1

の後継プロジェクトであるDIMMnet-2[128][129]では，VPUSHに似た，より高機能な IPUSH[130]

と呼ばれる機構がハードウェア実装されている．IPUSHも通常の RDMAの受信処理を拡張して

実現されているが，処理時間の増大は受信領域の空き容量の判定部分で 4サイクルだけで済んで

いる．Martiniでも同様に数サイクルの遅延増加で実装可能であると考えられる．

また，受信通知に要する遅延時間は，受信側で pushパケットのデータ受信のためのDMA 要求

が発行されてから実際にホストメモリに書き込まれ，それが CPUから検出されるまでの時間と

ほぼ等しいものと考えられる．この時間は，実機評価およびRTLシミュレーションより，評価で

用いた環境では約 1.0µsecとなることがわかっている．この時間はパケットの受信処理時間の増

加分に比べて十分に大きい．よって，VPUSHをハードウェア化することで，受信処理時間は通

常の pushパケットの受信処理時間に比べて多く見積っても約 1.0µsecの増加で済むと考えられ，

PM/RHiNET-VPのレイテンシは2ノードでのPM/RHiNETのレイテンシに対して約1.0µsec増とな

る．PM/RHiNET-VPのRTTが 16ノードの場合のPM/RHiNETのRTTとほぼ等しくなることから，

VPUSHをハードウェア実装した場合，16ノードより大きな規模であれば性能面で PM/RHiNET

を上回ると考えられる．

また，VPUSHをハードウェア実装する場合のハードウェア量については，受信バッファのア

ドレスやサイズ，受信通知用の領域のアドレスなどを保持するレジスタが数ワード分新たに必要

となるが，メッセージ本体の受信処理や受信通知の処理は既存の pushパケットの受信処理機構

をほぼそのまま利用できるため，増加はわずかであると予想される．Martiniにおいて VPUSHが

ハードウェア実装されていた場合，メッセージ通信のレイテンシは 16ノード時のPM/RHiNETの

レイテンシと同程度となると見積られることから，NAS並列ベンチマークのClass Sの結果は 16

ノードでほぼ同等，2ノードから 8ノードまでは図 8.11から図 8.18に示した PM/RHiNETを用い

た場合の結果をやや下回る結果となると予想される．また，VPUSHをハードウェア実装するこ

とで PM/RHiNET-VPにおいても乗っ取り機構による実装上の制約がなくなるため，PULLが利用

できるようになり，PMでRMA機構を提供することが可能となる．そのためメッセージサイズが

16Kbyte以上の際のスループットは RMA を使用することで図 8.9で示した Zerocopyと同様の値

を得ることができる．NAS並列ベンチマークにおいても，問題サイズの大きな Class Aを中心に

現状の PM/RHiNET-VPを用いた結果よりもさらに高い性能を得られると予想される．
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8.7.2 メッセージ通信の実装より明らかになったMartini の課題

RHiNET-2では，ネットワークインタフェースに対して PUSHと PULL という 2つの単純な

RDMA通信機構のみをハードウェア実装し，これを上位レイヤから利用することで複雑な通信処

理においても高い性能を実現できるものと考えMartiniが開発された．Martiniを搭載したネット

ワークインタフェースは，RHiNET-2/SWを介した 2ノード間の通信による評価では，他の SAN

のネットワークインタフェースと同程度の高性能な基本通信性能を示した [131] が，実際にシス

テムを構築して並列分散処理環境を実装してみると，ネットワークインタフェースの提供する機

能が不十分なために大規模化した際に通信性能が悪化してしまうことが判明した．このような事

態を防ぐために，並列分散処理向けのネットワークインタフェースにおいては，複雑な通信処理

は上位レイヤを組み合せて実現する場合であっても，単純なRDMAだけでなく，VPUSHのよう

な単純ながらもメッセージ通信の効率的な実装を支援する通信機能を十分検討しハードウェア実

装すべきである．
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第9章 結論

9.1 本研究のまとめ

本研究では，RHiNET用のネットワークインタフェースコントローラMartiniに関して，そのプ

ロトコル処理部分およびMartiniの利用に必要となる各種ソフトウェアの設計・実装を行い，Martini

の基本機能の評価およびMartiniを利用した並列分散処理システムであるRHiNET-2システムの構

築・評価までを行った．

RHiNETの提供する高い通信性能を活用し，ノードPC上のプロセス間に高い通信性能を低オー

バヘッドで提供するために，Martiniはリモートメモリライトおよびリモートメモリリードをハー

ドウェア実装し，OSのメモリ保護を破綻させることなくこれをユーザレベルで直接起動可能な実

装となっている．また，Martiniには，サイズの小さなパケットを低レイテンシで送出するための

AOTF/BOTF通信機構や，メモリバス装着型ネットワークの有効性を検討するための PC133メモ

リバス用を介したホスト PCへの接続などの，実験的な試みがいくつか導入されている．

本研究ではこのようなMartiniにおいて，プロトコル処理部分を中心とした設計・実装およびオ

ンチッププロセッサを用いた論理検証などを行った．その際，乗っ取り機構と呼ばれるオンチッ

ププロセッサと専用ハードウェア部分による協調処理の提案を行い，これを実装した．

また，実機上でMartiniを用いたシステムを構築するにあたり必要となった低レベルソフトウェ

アライブラリの設計および実装を行った．低レベルソフトウェアライブラリはMartiniのオンチッ

ププロセッサ上で動作するファームウェアおよびホスト上で動作するデバイスドライバとユーザ

ライブラリで構成される．これらソフトウェアレイヤ上に，Martiniがハードウェアで提供するメ

モリ保護機構を補完する機能，PATLBのミスヒットなどへの対処およびMartiniがハードウェア

で提供しない通信機構プリミティブである SEND/RECV，LOCK/UNLOCK，BARRIERなどの実

装を行った．

実機を用いた基本性能の評価の結果，Martiniは，64bit/66MHzの PCIバスを介してホストに接

続した場合に，470Mbyte/sの双方向スループットと 1.74µsecのレイテンシを提供することがわ

かった．最新鋭のSANや Ethernetのネットワークインタフェースと比較した場合，スループット

に関しては大きく劣るものの，レイテンシについては同程度の値となっており，AOTF通信機構

のような PCIのトランザクションを最小限に抑えるパケット送出機構やハードウェア実装された

パケットの送受信機構が効果的であることが示された．

また，Martini開発時に提案・実装を行った乗っ取り機構について，評価を行った．乗っ取り機

構の導入により，例外の要因を取り除いた後の処理を，ソフトウェアで行わずにハードウェアに

よって続行させることで，例外処理の効率化を図れることが確認された．また，乗っ取り機構を利

用してソフトウェア処理にハードウェア処理を組み込んだ応用例として VPUSHを実装し，評価

を行ったところ，通常の PUSHパケットを処理するためのハードウェアを利用することで，単純

にすべてをソフトウェアで処理した場合に比べて倍以上のスループットを実現することが確認さ

れた．乗っ取り機構の実装はバスの配線と数%程度のロジックの増大で実現できることから，乗っ
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取り機構はネットワークプロセッサのようなシステム LSIにおいて低い実装コストで効果的が得

られる協調処理の手段であると言える．

さらに，本研究ではMartiniを利用した並列分散処理システムであるRHiNET-2システムを構築

し，通信ライブラリの性能やアプリケーションレベルでの通信性能の評価を行った．RHiNET-2シ

ステムの構築にあたり，上位の分散オペレーティングシステムやプログラミング環境として高い稼

働実績と移植性を持つSCoreを導入することとし，SCoreが必要とする低レベル通信ライブラリで

あるPMのRHiNET-2向けの実装を行った．PMではメッセージ通信が必要となるが，Martinはこ

れをハードウェアで提供しないため，ホスト上のソフトウェアからMartiniの PUSH・PULLを利

用してこれを実現するPM/RHiNETと，VPUSHを利用することでこれを実現するPM/RHNET-VP

の 2種類の PMを実装した．

PMレベルでの基本通信性能を評価した結果，PM/RHiNETは PMで必要となるメッセージ通信

を高い性能で実現できることがわかったが，スケーラビリティの面で問題があることが判明した．

一方，PM/RHiNET-VPにはスケーラビリティの問題は伴わないが，VPUSHを利用するため，メッ

セージの受信処理のレイテンシが PM/RHiNETに比べて倍以上大きいことがわかった．

MPIレベルでの基本通信性能の評価においても，同様にPM/RHiNETの方がPM/RHiNET-VPに

比べ低いレイテンシを示した．16ノード構成の並列分散処理システムを構築して行った NAS並

列ベンチマークによるアプリケーションレベルでの性能評価では，問題サイズの大きい Class A

や Class Wのアプリケーションについては概ね台数に応じた性能向上が見られたが，問題サイズ

の小さい Class Sのアプリケーションでは 4ノード程度までしか台数効果が得られないことがわ

かった．特に，問題サイズが小さい場合，メッセージ通信のレイテンシが性能に影響しやすいた

め，PM/RHiNETを用いた場合と PM/RHiNET-VPを用いた場合で比較すると，PM/RHiNETを用

いた場合の方が圧倒的に高い性能を示した．

PM/RHiNETにおけるスケーラビリティの問題やPM/RHiNET-VPのレイテンシの問題の解消手

段の検討を行った結果，現状のMartiniではこれを解決することは難しく，最も効果的な解決策は

VPUSHをハードウェアで実装することであることがわかった．

9.2 おわりに

Martiniの最大の特徴である PUSH・PULLの完全なハードウェアによる提供は，高い基本通信

性能を示し，特にレイテンシについては，プロセスや動作周波数で優る最新鋭の他のネットワー

クインタフェースコントローラに匹敵する性能を実現した．その一方で，このような低遅延な通

信を実際の並列システムにおいて需要の高いメッセージ通信などの上位プロトコルで有効利用す

ることは難しく，上位の通信モデルによってはスケーラビリティ面で問題が生じることから，も

しMartiniの設計を今後発展させるようなことがあれば，今一度ネットワークインタフェースの提

供する機能面の見直しが必要であると考えられる．

Martiniに搭載された実験的な機構の多くは，その有効性が示され，またそこから得られた知見

を元に次の研究へと発展している．たとえばMartiniで得られた知見は，DIMMnet-1の後継プロ

ジェクトであるDIMMnet-2プロジェクトに活かされている．特にDIMMnet-2においてメッセー

ジ通信を支援する IPUSHと呼ばれる VPUSHをさらに発展させた通信機能がハードウェア実装さ

れており，その有効性が評価されている．

RHiNETプロジェクトが開始した当時と状況が変わり，今日では，InfiniBandの登場や Ethernet
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の高性能化などにより，スイッチを独自に開発しなくとも LASNの結合網が現実的なものとなり

つつある．今後，独自のネットワークインタフェースを開発する場合は，このような標準化された

結合網を用いるのが合理的であろう．本研究の成果が，今後の並列分散処理環境向けネットワー

クの発展に貢献できれば幸いである．
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